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1 OBJETO 
El objeto del proyecto es estudiar el conjunto neumático-llanta de los automóviles, 
introducir teóricamente los componentes y hacer un estudio de seguridad y consumo 
energético. 
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2 JUSTIFICACIÓN 
Inicialmente en la fabricación de los primeros vehículos se daba importancia a la 
funcionalidad del vehículo, pero no a la seguridad y la eficiencia energética. Con las 
mejoras tecnológicas y los avances se ha progresado para estudiar los vehículos y que 
cada día sean más seguros y eficientes. Pero esto no es suficiente si la gente no está 
concienciada en el ámbito de la educación vial. En este estudio se pretende concluir a 
nivel del conjunto neumático-llanta como mejorar la seguridad y el consumo energético 
del vehículo. 
Quien más y quien menos, se ha visto implicado en algún que otro accidente de 
carretera, y con toda seguridad se sabe de alguien más o menos cercano, que dejó su 
vida en la calzada. Por esta razón se debe seguir mejorando cada día para evitar 
situaciones indeseables. 
Dentro de los factores determinantes que se pueden integrar en la educación vial, se 
puede decir que el conductor, el automóvil y la carretera son un sistema que funciona 
conjuntamente. Si alguno de ellos falla, el riesgo de producirse un siniestro aumenta. A 
continuación se presentan los puntos que influyen en la seguridad: 
• El conductor: distracción, cansancio, infracciones. 
• El automóvil: velocidad, vida útil de mecánica y neumáticos. 
• La carretera: calzada, arcén, señalización. 
Los temas relacionados con la educación vial se suelen presentar como algo lejano y no 
se es consciente de que son íntimamente relacionados con la población. Por esta razón 
nace este estudio, cuyo fin es estudiar analíticamente la seguridad de los neumáticos. 
Las principales expectativas de los consumidores y fabricantes de neumáticos son la 
durabilidad, la seguridad y el medio ambiente. A continuación se desarrollan estos 
puntos para justificar su importancia en el estudio: 
• Seguridad 
Según datos de la Dirección General de Tráfico, durante el periodo 2005-2009 se han 
contabilizado un total de 287.582 accidentes en carretera. El mal estado de los 
neumáticos ha sido participe en 961 accidentes, es decir, en un 0,33%. Otros defectos 
del vehículo han sido partícipes en 793 vehículos accidentados. 
Estudio de la relación del 
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Del total de accidentes en el mismo periodo 11.512 son accidentes mortales, 103, es 
decir el 0,89% tuvieron como causa principal el estado defectuoso de los neumát
en 45, es decir el 0,39%,
un accidente mortal por tener los neumáticos defectuosos, es más del doble que el que 
produce cualquier otro defecto del vehículo [
• Durabilidad 
La durabilidad es un factor que afecta de
pero también al impacto en el medio ambiente.
A nivel económico supone un ahorro directo para el consumidor, al no tener que hacer 
un cambio de juego de neumáticos tan frecuentemente, disminuyendo su coste por 
kilómetro y el número de servicios.
A nivel medio ambiental, supone un ahorro de emisiones contaminantes a la atmósfera, 
al reducir la cantidad de neumáticos fuera de uso que se tienen que gestionar cada año, 
o que se envían a vertederos en los países en los
• El medio ambiente
El sector del transporte es la principal fuente de gas
a sectores como la industria, los consumos domésticos y la agricultura.
La cifra de emisiones de CO
últimos años, siendo el 73% debido al transporte por carretera. Si analizamos los datos 
en Europa, en España se emiten aproximadamente 110 millones de toneladas
cual nos sitúa por encima
El impacto del uso de los neumáticos sobre el medio ambiente es de importante 
consideración, en cuanto a
conjunto neumático- 
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correspondientes emisiones de CO2. Reducir la resistencia al avance contribuye en la 
eficiencia del transporte y mejorar las emisiones de CO2 [17]. 
Con toda esto empieza el estudio de la relación del conjunto neumático-llanta de un 
automóvil, con el consumo energético y la seguridad vial. 
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3 ALCANCE 
En el siguiente estudio los puntos que se trabajan son los siguientes: 
• Se realiza un estudio teórico de los componentes que intervienen; la rueda, la 
llanta y el neumático. 
• Se estudia cómo afectan la variación de parámetros del neumático sobre la 
seguridad y el consumo. 
• Se hace un  análisis de los defectos en los neumáticos y se estudia cómo afectan 
sobre la conducción segura y eficiente. 
• Se realiza un estudio de dinámica de un vehículo real. 
• Se estudian de frenadas del vehículo real modificando parámetros que influyen 
en la seguridad de la frenada. 
• Se hace un estudio de selección de los neumáticos y análisis de costes en base al 
etiquetado europeo. 
• Se explica cómo hacer una buena elección de los neumáticos en función de las 
necesidades. 
• Se incluye información anexa; normativa referente a los neumáticos, futuras 
innovaciones, plan preventivo de mantenimiento de los neumáticos,  y un 
estudio de los defectos encontrados en las ITV en base a datos de la DGT. 
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4 LA RUEDA 
4.1 Aproximación histórica 
La rueda ha sido unos de los inventos que más cambios ha sufrido desde sus orígenes.  El 
primer paso para llegar a la rueda actual fue de Charles Goodyear en 1839, cuando 
accidentalmente al volcar un recipiente de azufre en una sartén que contenía látex 
descubrió la vulcanización del caucho. 
Las primeras ruedas de caucho aparecieron en 1842 obra del ingeniero Robert William 
Thompson, que patentó los primeros neumáticos, diseñados para las carrocerías de 
caballos. Más tarde, el escocés John Boyd Dunlop volvió a diseñar los neumáticos de 
Thompson y en 1888 presentó su versión de la rueda con cámara inflable y banda de 
rodadura del caucho vulcanizado. 
El 28 de Mayo de 1889 los hermanos Edouard Michelin y André Michelin crearon la 
sociedad Michelin. Esta empresa ha sido con diferencia una de las más grandes 
empresas que ha revolucionado en el mundo de los neumáticos. Desde los primeros 
neumáticos desmontables (1891) hasta los actuales, pasando por los neumáticos 
radiales que fue una de las innovaciones que más importancia tuvo en la automoción. 
Otra de las grandes empresas que revolucionó el tema de las ruedas fue la de la 
Giovanni Batista Pirelli. Este inventor no sólo se dedicó al tema de las ruedas sino que 
hizo los cables por los telégrafos, cables para submarinos, etc... El año más importante 
de esta empresa fue en 1971, cuando Pirelli y Dunlop se unieron, esta unión duró hasta 
1980 y dio lugar al neumático de bajo perfil y en el 1982 el neumático radial. 
En resumen, se puede asegurar que el neumático conjuntamente con la rueda ha sido y 
es un elemento clave de la evolución del automóvil [1]. 
 
Ilustración  4.1. Evolución de las ruedas. 
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4.2 Elementos de la rueda
La rueda está formada por dos componentes principales, la llanta y el neumático. El 
conjunto va directamente acoplado a los ejes del vehículo, conjuntamente con el 
sistema de frenado. Estos elementos son el fundamento de este estudio así que son 
explicados al detalle en los siguientes puntos.
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5 EL NEUMÁTICO 
5.1 Introducción 
El neumático es un elemento de mucha importancia, ya que todas las cargas que actúan 
en el vehículo finalmente se aplican en contacto con el asfalto. 
El objetivo principal del neumático es mantener el buen contacto del vehículo con el 
suelo, y ejercer las siguientes funciones: 
• Transmitir la fuerza de frenada y tracción, de esta manera ayuda al vehículo a 
transmitir y absorber las fuerzas que se generan en este. 
• Mantener la presión necesaria del aire para soportar el peso del vehículo, en 
vista de que todo neumático está diseñado para soportar determinado peso. 
• Proporcionar los esfuerzos laterales precisos para lograr el control y estabilidad 
de la trayectoria. 
• Complementar el sistema de suspensión, actuando como amortiguador de las 
acciones dinámicas originadas por las irregularidades de la pista. 
Los neumáticos pueden considerarse elementos de gran complejidad, algunas de las 
características son: 
• Elevada adherencia sobre pista seca o mojada, tanto longitudinal como 
transversal. 
• Baja resistencia a la rodadura. 
• Capacidad para resistir los esfuerzos dinámicos exteriores. 
• Resistencia a la fatiga, al desgaste, y a la formación de grietas. 
• Bajo nivel de generación de vibraciones y ruidos. 
• Adecuada flexibilidad radial, circunferencial y transversal. 
Como se puede observar el componente requiere una gran ingeniería en su desarrollo 
[2]. 
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Ilustración  5.1. Estructura de un neumático. 
5.2 Fabricación de neumáticos 
Hay tres procesos básicos en la fabricación de un neumático una vez se obtienen las 
materias primas dispuestas: confección, conformación y cocción. Pero antes hace falta 
preparar y tratar los diferentes elementos que se utilizan en la fabricación. Se utiliza por 
supuesto caucho que puede ser sintético o natural. La proporción entre ambos cambia 
las propiedades de resistencia y de elasticidad. 
También se utiliza el azufre que es un elemento clave en la cohesión del caucho cuando 
se realiza la cocción del neumático. En el proceso también interviene el negro de 
carbono, un producto que sirve como pigmento y como refuerzo de la goma, y el sílice. 
El acero es la materia utilizada para crear los hilos interiores del neumático, básicos en la 
adhesión de la llanta y el neumático [1]. 
5.2.1 Confección 
La confección o el ensamblado sirven para comenzar a crear la base del neumático. Para 
ello se apilan en plano los distintos componentes del neumático sobre un tambor con el 
que empieza a tomar forma. Cada uno de los componentes debe ir en una posición 
específica y el orden de colocación de los mismos es vital para conseguir un buen 
resultado. 
El primer componente que se imprime sobre el tambor para crear los neumáticos sin 
cámara es la goma interior. Ésta debe ser estanca al aire y al agua para que no existan 
filtraciones en el interior del neumático. A continuación se incorpora la lona de carcasa 
de forma transversal y a cada lado de la lona se colocan los aros metálicos que darán 
firmeza al neumático. 
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Los últimos productos que se añaden en la confección son diversas gomas de relleno o 
de refuerzo como la que protege los flancos. En este punto del proceso están 
estructurados los materiales pero el neumático todavía no tiene forma [1]. 
5.2.2 Conformación 
A partir de este proceso empieza a moldearse el producto final que se conoce como 
neumático crudo. En primer lugar los componentes pasan de la forma cilíndrica a la de 
anillo teórico, que ya se va pareciendo a la forma habitual de un neumático. 
Para llevar a cabo esta acción se somete una presión de inflado a la zona central del 
neumático, con lo que se hinchan y se tensan las capas de goma. Los aros creados en la 
conversión se acercan entre sí. A continuación la lona del cinturón de la cima y la banda 
de rodamiento, que todavía no tiene los dibujos habituales, se enrollan sobre el anillo. 
A estas alturas el neumático crudo todavía conserva unas propiedades elásticas que lo 
harían inútil de cara a usarse como un neumático de verdad. Se debe pasar al proceso 
de cocción en el molde para adquirir las características necesarias para su uso [1]. 
5.2.3 Cocción 
La última etapa de la fabricación del neumático pasa por la colocación del neumático 
crudo en un moldeen el que será cocido. En el molde el agua circula por una membrana 
interior que se hincha y comienza a pegar el neumático a las paredes interior, donde se 
encuentran los dibujos y las marcas que llevará finalmente. Durante la cocción, que dura 
unos 10 minutos a 150°, se produce el proceso conocido como vulcanización. 
La goma deja de tener un carácter plástico y deformable para adquirir la resistencia, 
firmeza y elasticidad necesarias, aspectos que dependen del grado de vulcanización. La 
base química de esta transformación se basa en la adhesión del azufre a las moléculas 
de caucho para que éstas no puedan separarse. Una vez cocido el neumático se separa 
del molde y comienza a enfriarse, tomando la forma final. El enfriamiento se produce al 
aire libre. 
Finalmente antes de su comercialización tienen que pasar los controles de calidad [1]. 
5.3 Descripción interna del neumático 
La cubierta, como así se denomina, es la capa protectora que rodea la cámara de aire del 
neumático. Esta capa está compuesta por capas alternas de caucho y tejido. La parte 
más externa del neumático, la que está en contacto con el suelo, tiene un sobre espesor 
de caucho con un relieve determinado para aumentar la adherencia del vehículo. Esta es 
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una de las capas más importantes ya que es la que está en contacto directo con el suelo 
y es muy determinante en el comportamiento. La siguiente figura muestra las 
principales partes de un neumático [5], [3]. 
 
 
Ilustración  5.2. Partes de un neumático. 
La carcasa es la parte principal de la cubierta. Tiene que soportar los esfuerzos 
exteriores y la presión interior del neumático. Se compone a través de hilos de tejido de 
rayón o nilón, que son muy resistentes a la tracción. Las especificaciones técnicas del 
producto definen el tipo de hilo y grosor, para obtener una resistencia adecuada. Las 
capas de hilo concentrado en caucho, van adheridas al aro de acero en la zona de 
contacto con la llanta, formando el talón. Pueden estar en dirección diagonal o radial. 
La banda de rodadura es la zona que está más sometida al desgaste ya que está en 
contacto con el suelo todo el ciclo de vida. La misión principal es impedir la el 
desplazamiento entre la propia capa y el suelo, así asegurando la direccionabilidad y la 
tracción. En esta capa interviene el rozamiento del neumático con las condiciones de la 
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calzada. Se compone de un sobre espesor de caucho al que se la hacen unas holguras 
para configurar el dibujo del neumático. 
El cinturón se coloca en la parte superior de la carcasa durante el proceso de fabricación 
y su función es dar estabilidad a la banda de rodadura del neumático, lo que mejora el 
desgaste, el manejo y la tracción. El material más empleado para cinturones es el acero, 
que traen resistencia y estabilidad a la banda de rodadura sin aumentar mucho el peso 
del neumático. 
Los hombros unen la banda de rodadura con los con los laterales del neumático. Esta 
zona es la de menor espesor, así que el gradiente de temperatura es muy alto, y el 
diseño debe estar pensado para  esta circunstancia. 
 Los talones se construyen mediante aros de acero muy resistente a la tracción, 
recubierto de tejido y goma. Es el encargado de asegurar una buena unión entre la llanta 
y la cubierta, y mantener la forma del neumático durante la aplicación de los esfuerzos. 
Además los talones van rodeados por un refuerzo. 
Los flancos de los neumáticos están ubicados entre los hombros y los talones, es la parte 
lateral del neumático. Los flancos resisten la flexión lateral y la carga vertical del 
vehículo, al tiempo que actúan como una suspensión del vehículo absorbiendo parte de 
las irregularidades del terreno. 
5.4 Tipos de neumático según estructura 
Dependiendo de la distribución de los hilos de tejido en la cubierta del neumático, hay 
dos tipos principales de estructura. Una es la estructura radial y la otra la diagonal. Hoy 
en día la más usada y extendida en los vehículos de pasajeros es la radial. 
5.4.1 Neumáticos diagonales 
La carcasa estos neumáticos está formada por varias capas de cuerdas alternas en 
direcciones cruzadas que se solapan una encima de la otra. Las capas de tejido forman 
aproximadamente un ángulo de 40 grados respeto al eje central del neumático. 
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Ilustración  5.3. Estructura diagonal.
1
 
Durante el movimiento las capas flexionan y rozan entre ellas, eso deforma el caucho y 
los hilos de tejido. Se tiende a producir, además, un deslizamiento entre la banda de 
rodadura y la carretera, lo que da lugar a una de las causas principales de desgaste de 
los neumáticos. Todo ello colabora a la resistencia a la rodadura [9]. 
Este tipo de construcción adquiere una mayor capacidad de deformación, lo que se 
traduce en una mayor flexibilidad y amortiguación, y en un aumento de la motricidad en 
terrenos blandos: barro, arena y piedra suelta. Tiene una mayor temperatura de 
funcionamiento, lo que acorta su duración. La elasticidad de los flancos permite valores 
de deriva superiores a los de los neumáticos de estructura radial. La banda de rodadura 
y el flanco trabajan conjuntamente, por lo que durante la marcha los movimientos de 
flexión se transmiten a la banda de rodadura, lo que representa los siguientes 
inconvenientes: 
• Deformación de la banda de rodadura en curva, lo que implica poca estabilidad 
lateral. 
• Aumento del arrastre respeto el suelo, esto incrementa el desgaste de la banda. 
• Presentan mayor rigidez en el eje radial, implicando un trabajo adicional a las 
suspensiones. 
• La desviación a la deriva es menos progresiva. 
5.4.2 Neumáticos radiales 
En los neumáticos con estructura radial, las capas de la carcasa forman un ángulo de 90° 
respeto al eje central de la rueda, y van de talón a talón. También hay algunas capas de 
refuerzo aproximadamente a 20 grados en la zona del cinturón. Esta configuración 
                                                           
1 Imagen de http://friccion-fisicareal.blogspot.com.es/ 
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produce mayor rigidez en los flancos, lo que ofrece una deriva menor que los 
neumáticos de capas cruzadas. 
La banda de rodadura y los flancos trabajan con una rigidez independiente y diferente, 
con lo que los movimientos de flexión de los flancos no se transmiten tanto a la zona de 
contacto con el suelo [9]. 
 
Ilustración  5.4. Estructura radial.
2
 
Algunas de sus características: 
• Aumento de la comodidad debido a la flexibilidad vertical. 
• Aumento de la adherencia transversal y longitudinal. 
• Mejor estabilidad direccional por su mayor rigidez de deriva. 
• Menor absorción de la energía, así mejora el consumo de carburante. 
• Mayor resistencia al desgaste, debido a menor generación de calor durante el 
rodaje. 
• Menor resistencia a los impactos laterales. 
5.5 Neumáticos con cámara y sin cámara (tubeless) 
La cámara cumple la misión de otorgar un espacio de alta estanqueidad al aire del 
neumático. El uso de cámara de aire interior al neumático disminuye la exigencia de 
tener estanqueidad entre la llanta y la cubierta, pero a la vez tiene ciertos 
inconvenientes respecto a los neumáticos sin cámara de aire. Lo principal es que ante un 
pinchazo u otro deterioro se produce una rápida perdida de aire al interior de la 
cubierta, y una bajada brusca de la rigidez del neumático, esto provoca cierto peligro y 
inestabilidad al vehículo. 
También incrementan el rozamiento interno entre la goma de la cámara y la carcasa del 
neumático, generando pérdidas en el comportamiento dinámico [3]. 
                                                           
2 Imagen de http://friccion-fisicareal.blogspot.com.es/ 
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Para evitar los inconvenientes de los neumáticos con cámara se han desarrollado los 
llamados Tubeless (o sin cámara), su primera aparición fue el año 1956. 
Los neumáticos sin cámara de aire se diferencian por las siguientes características: 
• El interior de la cubierta tiene una capa de gran impermeabilidad con un grosor 
aproximado de 1 a 2 mm de goma. 
• Las llantas necesitan un resalte interior en la zona de los asientos de los talones 
para asegurar la estanqueidad, este tipo de diseño es conocido como Hump. 
• Van dotados de válvulas especiales acopladas directamente a la llanta. 
 
 
Ilustración  5.5. Tipos de alojamiento del neumático en la llanta.
3
 
 
Las llantas convencionales se diseñan sin ángulo de apoyo alguno, pero con neumáticos 
tubeless estos apoyos presentan ángulos que van desde 5° para automóviles 
convencionales hasta 15° en vehículos de gran tonelaje. Hoy en día en los turismos 
prácticamente son todos sin cámara de aire [9]. 
                                                           
3  U.S Department of transportation, The pneumatic tire. 2006. 
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Ilustración  5.6. Ángulos de apoyo en neumáticos tubulares.
4
 
5.6 Banda de rodadura 
La banda de rodadura es la capa que mantiene el neumático unido al suelo. En esta 
intersección es donde deben lograrse las fuerzas necesarias para proporcionar los 
esfuerzos longitudinales y transversales requeridos, para el control de la trayectoria del 
vehículo, la frenada y la tracción. Por lo tanto, debe proporcionar la máxima adherencia 
transversal y longitudinal en todo tipo de circunstancias, tanto en pista mojada como en 
seca. Es obvio que las características del neumático van a quedar condiciones por 
muchos factores como la estructura,  los materiales empleados, la presión de hinchado, 
pero también quedan muy condicionadas por el dibujo de la banda, en el que se 
distribuyen nervios, ranuras, estrías y tacos [3]. 
La función principal del dibujo de un neumático es la evacuación del agua en la zona de 
contacto, cuando se desplaza sobre una superficie mojada o húmeda. Los neumáticos 
lisos ofrecen muy buena adherencia en superficies duras y secas, pero esto no quiere 
decir que unos neumáticos lisos debidos al desgaste tienen más adherencia en seco. 
Mediante esa configuración, se pierde mucha adherencia en cuanto la calzada se 
                                                           
4 U.S Department of transportation, The pneumatic tire. 2006 
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humedece, formándose una cuña de agua en la parte delantera del neumático, que una 
vez la presión ejercida por agua sobre el neumático supera a la presión de inflado, el 
neumático “flota” sobre el agua, desapareciendo el contacto entre la banda de rodadura 
y la calzada, con la posibilidad de perder el control del vehículo. A este fenómeno se le 
denomina aquaplaning [11]. 
Con el fin de mejorar la adherencia en condiciones de lluvia o calzadas de baja 
adherencia, se otorgan una serie de dibujos en la banda de rodadura. Estos dibujos son 
distintos en función de la aplicación que se pretenda dar al neumático. Se pueden 
establecer tres tipos principales de dibujos, los cuales cada uno aporta características 
especificas [9]. 
•  Tipo A: Acanaladuras y nervios orientados en sentido circunferencial son las 
más utilizadas. Ofrecen buenas prestaciones en cualquier posición de las ruedas. 
Se consigue una mayor adherencia transversal y menor resistencia a la 
rodadura. Sin embargo, ofrece poca capacidad a la tracción. Especialmente 
indicadas para cubiertas de ruedas direccionales no motrices. 
• Tipo B: Tacos, nervios y acanaladuras en sentido transversal. Al contrario que 
las de sentido circunferencial, estas dan ganancias en sentido longitudinal. Las 
acanaladuras transversales se clavan en el asfalto para proporcionar poder de 
tracción y frenado. Muy útiles en ruedas motrices. 
• Tipo C: Diseño específico. Se caracteriza por tener elementos orientados en 
ambos sentidos, con ranuras más amplias, profundas y con laterales inclinados 
para una mejor autolimpieza. Destinados a neumáticos para barro y nieve. 
 
Ilustración  5.7. Principales disposiciones de las bandas de rodadura.
5
 
                                                           
5 J.Y.Wong. Theory of ground vehicles. 2001. 
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Cada disposición otorga unas características diferentes, se  deben combinar entre ellas 
para que el neumático obtenga las prestaciones de servicio requeridas. 
Los dibujos de la banda de rodadura permiten desplazar el agua de la calzada en el 
punto de contacto, existe un límite de agua que un neumático puede evacuar en función 
de su forma. Este factor depende de la relación del área teórica y el área real de 
contacto con el suelo. En las diferentes disposiciones descritas, esta relación  decrece de 
A a C, con unos valores aproximados de: 
A= Valores entre 0,75 y 0,80 
B= Valores de 0,70 a 0,75 
C= Entre 0,60 a 0,65 
Como menor es este parámetro más capacidad de evacuación de agua, ya que el 
neumático tiene más dibujo [9]. 
Para el diseño de bandas de rodadura se consideran diferentes parámetros, entre los 
que destaca para la capacidad de evacuación de agua: 
 
 = í	  á   		√á   		  
Por lo general, se cumple que la capacidad para evacuar agua de una cubierta con dibujo 
es cuatro veces mayor que para una cubierta lisa: 
4 = 		  
Aunque la adherencia y la evacuación de agua son los principales requerimientos, la 
generación de ondas sonoras debido al rozamiento entre neumático y calzada, también 
es uno de los efectos adversos que se han de intentar disminuir en el diseño. Los dibujos 
de las cubiertas no se pueden repetir a intervalos iguales en su periferia, ya que pueden 
generar frecuencias audibles y armónicamente dependientes de la velocidad del 
vehículo. Para evitar este efecto, se divide la banda en segmentos, de longitud diferente, 
que contienen igual número de elementos de diseño. Estos segmentos se unen en la 
secuencia que mejor tienda a reducir los armónicos de alta intensidad [9]. 
Hay que destacar que el diseño de la banda de rodadura depende de un gran número de 
variables (estructura, materiales, dibujo, tamaño, etc.), esta complicación hace que la 
experiencia y los ensayos sean primordiales para la creación de un neumático con unas 
características específicas. 
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5.7 Los flancos 
Los flancos, también llamados costados, son las paredes laterales de los neumáticos. Las 
principales funciones de los flancos son: 
• Proteger la carcasa contra los agentes exteriores, como golpes, roces y cortes. 
En algunos neumáticos se incorpora un cordón de protección en su zona central. 
• Ser portador de los datos de identificación del neumático para su legalidad 
comercial, como indica la normativa. 
También, dependiendo del diseño del neumático los flancos poseen otras características 
importantes: 
• Los neumáticos de tipo radial, en general necesitan más protección de goma por 
la mayor debilidad de su carcasa y su mayor deformación en servicio. 
• En el diseño de la parte superior del flanco, zona denominada hombro, se ha de 
tener presente que la generación de calor que se produce en esta zona la 
convierte en una parte crítica del neumático. Así que es normal colocar en estas 
zonas ranuras en distintos sentidos, a modo de aletas de refrigeración para 
alargar la durabilidad del neumático. 
5.8 Denominación y marcado de los neumáticos 
La Comunidad Internacional ha creado una codificación de marcajes obligatorios en los 
neumáticos para poder diferenciar los distintos tipos que existen en el mercado. En el 
caso de la Unión Europea están basados en unas normativas específicas de marcación 
que se rige por la norma ECE-R30 (Economic Comission for Europe) para automóviles de 
turismo. La norma va marcada en los flancos del neumático y tiene que ser del todo 
visible para su venta [6]. 
Es necesario definir las características y dimensionas geométricas más comunes en 
relación con la cubierta, la llanta y la huella de contacto, para poder comprender y 
aplicar de forma efectiva la normativa vigente. 
5.8.1 Denominación de los neumáticos 
Como consecuencia de la gran diversidad de fabricantes i neumáticos existentes, se han 
determinado distintas formas para su clasificación. Los parámetros que se usan son: 
• Según las condiciones de utilización: 
- Índice de capacidad de carga. 
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- Categoría de velocidad. 
- Según terreno (asfalto, nieve, barro). 
• Relativos a estructura y constitución: 
- Tipo de estructura (radial, diagonal). 
- Utilización o no de cámara. 
- Indicación en el caso de contener esfuerzos. 
• Geométricos: 
- Diámetro nominal de la llanta. 
- Anchura nominal de la sección. 
- Coeficiente de forma o relación nominal de aspecto. 
6En lo que se refiere  a las dimensiones y características geométricas, se puede observar 
la siguiente figura donde se indican las más usadas en relación a la llanta, cubierta y 
huella del neumático [9]. 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ha indicado los principales parámetros geométricos son: 
• Anchura nominal de la sección del neumático en mm (bn). 
                                                           
6 Universidad Carlos III. Laboratorio de tecnologías (Neumáticos). 
hn: Altura de la sección del neumático. 
bn: Anchura de la sección del neumático. 
Dn: Diámetro exterior del neumático. 
bLL: Anchura de la llanta. 
DLL: Diámetro de la llanta. 
le: Longitud de la huella de contacto. 
be: Anchura de la superficie de contacto. 
rest: Radio bajo carga estática. 
 
Ilustración  5.8. Dimensiones principales.
4 
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• El diámetro nominal de la llanta (DLL), expresado en pulgadas o milímetros. 
Corresponde al diámetro que deben tener las llantas en las que el neumático 
puede ser instalado.  
• Relación nominal de aspecto (Rna), se define como la división entre la altura y la 
anchura de la sección, en tanto por ciento:  
 = 100 ∙  ℎ 
La evolución de este parámetro en el tiempo tiende a disminuir, ha pasado del 113% a 
principio de siglo, a 90-100% en la década de los años 40, y a 50-75% en las series 
rebajadas y de huella ancha de la actualidad [5]. 
5.8.2 Identificación y unidades de medición 
En esta apartado se describen los distintos marcajes que llevan los neumáticos para 
cumplir la normativa [9]. 
 
Ilustración  5.9. Nomenclatura. 
1. Fabricante del neumático. 
Denominación comercial del fabricante y nombre del modelo del neumático. 
Ejemplos conocidos como Michelin, Dunlop o Pirelli. 
2. Relación nominal de aspecto (Rna). 
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Las distintas configuraciones se resumen en la tabla siguiente. 
 
Tabla  5.1. Relación nominal de aspecto.
7
 
3. Ancho de sección transversal en mm. 
El ancho de sección transversal se especifica en mm. Suele estar entre valores 
de 125mm para los más estrechos hasta 335mm para los neumáticos más 
anchos. 
La llanta del vehículo solo acepta algunas medidas establecidas, no se puede 
montar cualquier ancho de sección en una misma llanta. Los anchos aumentan 
en etapas de 10 o 5mm. 
4. Relación altura del neumático ancho del neumático en %. 
La relación nominal de aspecto (Rna) se define como la relación de la altura con 
el ancho de la sección transversal de los neumáticos en porcentaje. Un valor de 
50 significa que la altura del neumático es la mitad del ancho del mismo. En la 
siguiente imagen adjuntamos distintos (Rna). 
 
Ilustración  5.10. Distintos perfiles. 
5. Estructura del neumático. 
Indica el tipo de estructura en la que se ha fabricado el neumático. Solo pueden 
montarse neumáticos de un mismo tipo de estructura en un vehículo. La 
                                                           
7 J.Y.Wong. Theory of ground vehicles. 2001. 
TIPO Rna
Super Ballon 0,95
Low Section 0,88
Super Low Section Milimétrica 0,82
Ultra Low Section 0,77
70 0,70
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utilización de neumáticos diferentes, o sea diagonales y radiales en un vehículo 
no está autorizada por la ley. La siguiente tabla es un resumen de la simbología 
que podemos encontrar en los neumáticos. 
 
Tabla  5.2. Nomenclatura según estructura. 
6. Diámetro de las llantas. 
El diámetro de las llantas normalmente está expresado en pulgadas, es la 
distancia de borde a borde más externo de la llanta. En vehículos está entre 10 y 
20 pulgadas. 
7. Índice de carga. 
El índice de carga es al valor que representa una categoría para la que se define 
el valor de carga máxima que puede soportar un neumático. A cada valor se le 
adjudica una resistencia determinada del neumático. Los neumáticos utilizados 
en el vehículo deben igualar o mejorar la carga máxima indicada en la 
documentación. Hay una ecuación que relaciona el índice de capacidad (n) y la 
carga máxima (Pmax): 
  = 45 ∙ ( √10!" )$ = 45 ∙ (1,0292)$ 
 
Por ejemplo, un índice de 90 permite una carga máxima en el neumático de 
600kg. A continuación se adjunta una tabla con los valores típicos: 
Tipo de estructura Símbolo
Diagonal o convencional Sin indicación
Radial R o Radial
Diagonal cinturado B o Biasbelted
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Tabla  5.3. Carga máxima por tipo de neumático.
8
 
8. Índice de velocidad. 
El símbolo de la velocidad es la velocidad máxima en la que un neumático puede 
trabajar. Va fijada por el fabricante y en función de nuestro vehículo y su 
potencia utilizaremos las más indicada. Se representan con letras: 
 
Tabla  5.4. Índice de velocidad máxima.
6 
                                                           
8
 Directiva 92/23/CEE. Sobre neumáticos de vehículos a motor. 
Indicación (n)
Carga máxima por 
neumático (kg)
Indicación (n)
Carga máxima por 
neumático (kg)
70 337 87 550
71 347 88 566
72 357 89 583
73 368 90 600
77 413 91 618
78 425 92 636
79 437 93 654
80 450 94 673
81 463 95 693
82 477 96 713
83 491 97 734
84 505 98 755
85 520 99 777
86 535 100 800
Vmax Indicación Vmax Indicación
50 km/h B 150 km/h P
60 km/h C 160 km/h Q
65 km/h D 170 km/h R
70 km/h R 180 km/h S
80 km/h F 190 km/h T
90 km/h G 200 km/h U
100 km/h J 210 km/h H
110 km/h K 240 km/h V
120 km/h M 270 km/h W
130 km/h L 300 km/h Y
140 km/h N ˃300 km/h Z
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9. Cámara de aire en el neumático. 
Los neumáticos con cámara de aire no tienen ninguna indicación al respeto. 
Los neumáticos sin cámara de aire contienen la indicación TUBELESS. 
Cada tipo de neumático está pensado por llevar o no cámara de aire, no se 
puede poner cámara en un neumático tipo tubeless, y viceversa. 
10. Fecha de fabricación. 
La fecha de producción consta de 3 cifras. Los dos primeros dígitos se refieren a 
la semana de producción, la última cifra es la cifra final del año. 
Un ejemplo: 256,  semana 25 del año 2006. 
Los neumáticos no tienen fecha de caducidad pero se recomienda un máximo 
de 6 años desde su fabricación, aunque no hayan entrado en funcionamiento. 
[7] 
11. Aviso de desgaste. 
En algunos puntos del neumático está grabada la abreviación "TWI" (Tread Wear 
Indicator). Si se sigue la flecha, se puede ver que en este sector la profundidad 
del perfil no es total, hay una pequeña acumulación de caucho adicional. Este 
punto marca el desgaste máximo admitido por la ley. Actualmente son 1,6mm 
mínimos de relieve de dibujo. 
12. Indicación para neumáticos con resistencia mayor. 
Los neumáticos con el término Reinforced son los que tienen capacidades de 
carga muy altas. Preparados para minibuses, todo terrenos y camionetas. 
13. Condiciones de utilización. 
Contienen las letras M o S en caso de barro (Mud) o nieve (Snow). También 
pueden tener múltiples usos. 
 
Tabla  5.5. Marcaje para condiciones adversas. 
5.8.3 Etiquetado europeo 
Para poder facilitar la información del comprador, desde el Noviembre de 2012 todos los 
neumáticos tienen que llevar el etiquetado europeo. Este etiquetado es información 
sobre el agarre en mojado, el consumo de carburante y el ruido de los neumáticos. 
Además, los neumáticos deben llevar grabado el símbolo de control ECE, se representa 
como (E o e), y confirma el cumplimiento de la norma europea (ECE- R 30) [15]. 
Habituales Tipos de indicación
S nieve (Snow) - M barro (Mud) M, S, M+S o M&S
Condiciones de utilización
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Ilustración  5.11. Ejemplo etiquetado europeo. 
. 
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6 LA LLANTA 
6.1 Introducción 
La llanta es la parte metálica de la rueda que hace de soporte del neumático y por otro 
lado va acoplada al sistema de frenado y transmisión de potencia. Las principales 
cualidades de una llanta son: 
• Soportar los esfuerzos mecánicos de torsión durante la frenada y la tracción del 
vehículo. 
• Aguantar los esfuerzos de tracción y compresión debido al peso del vehículo. 
• Soportar las solicitaciones durante el paso por curva del vehículo, donde se 
generan grandes torsiones. 
• Disipar la temperatura de las frenadas y de las fricciones del neumático. 
• Soportar las solicitaciones medioambientales debido a la humedad, y la 
variación del tiempo. 
• Resistir a los posibles golpes durante su vida útil. 
• Cubrir una función estética, muy valorada por los usuarios del vehículo. 
• Crear corrientes de aire para la refrigeración de los frenos. 
6.2 Elementos de la llanta 
Los elementos principales de la llanta son: 
 
Ilustración  6.1. Elementos de la llanta. 
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1. Llanta. 
2. Disco. 
3. Orificio central de llanta. 
4. Bombeo. 
5. Orificio de fijación. 
6. Ventana de ventilación. 
7. Ventana de la válvula. 
Se pueden distinguir clases de llantas, en el dibujo que se muestra a continuación 
podemos apreciar una perspectiva de una llanta comúnmente usada en los automóviles. 
 
Ilustración  6.2. La llanta. 
En la figura observamos: 1 es la pestaña que impide que el neumático se salga de la 
llanta, 2 es el espaldón o asiento del talón del neumático, 3 el orificio por donde asoma 
la válvula del neumático, 4 es la base, que tiene menor diámetro llamada base hundida, 
para facilitar el desmontaje y el montaje del neumático. 
Según la forma del perfil, las llantas pueden ser simétricas o asimétricas, en estas 
últimas el disco queda algo desplazado al exterior dejando más espacio a los dispositivos 
de freno. A su vez, ambos tipos pueden tener resaltes periféricos en las partes interiores 
de los asientos, estos resaltes pueden ser redondeados, tipo Hump o aplanados tipo Flat 
Hump, éstas pueden llevarlos en los asientos o solamente en el asiento del lado exterior. 
Las llantas con resalte se utilizan especialmente con los neumáticos sin cámara, para que 
el talón del neumático no se desplace hacia el interior en la curvas tomadas a gran 
velocidad o al tomar contacto con los bordillos, ya que ello supondría la salida del aire 
del neumático [13]. 
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Ilustración  6.3. Sección interna de la llanta. 
Los tipos de perfiles más comunes, nombrados anteriormente son: 
 
Ilustración  6.4. Perfiles de llantas más comunes. 
También existen las llantas llamadas desmontables, donde las podemos clasificar en: 
• Llanta semihonda: Es de base menos profunda que las anteriores. Tiene una 
pestaña que permite desmontar la cubierta. 
• Llanta de base plana con asientos de talón inclinados: Es aquella cuya base 
presenta los asientos de talón inclinados según un ángulo determinado. 
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• Llanta plana: Los asientos de talón son planos y la base sensiblemente igual a la 
llanta anterior lleva al menos una pestaña desmontable. 
• Llanta en sectores: Es aquella que se desmonta en sectores para permitir el 
montaje y desmontaje de la cubierta. 
• Llanta en dos mitades: Es divisible en dos según su plano longitudinal, para 
permitir el montaje y desmontaje de la cubierta. 
Con la ayuda del siguiente dibujo se explican las partes anteriormente enunciadas: 
 
Ilustración  6.5. Llantas desmontables. 
6.3 Nomenclatura de la llanta 
Las dimensiones de la llanta se expresan mediante un código de cifras y letras. A 
continuación se muestra un ejemplo para entender mejor los conceptos [13]. 
 
1. Anchura de la llanta. 
La anchura de la llanta es la distancia máxima entre extremos, las anchuras son 
estándares y se miden en pulgadas. Están entre los siguientes valores: 3,5, 4,0, 
4,5, 5,0, 5,5, 6,0, 6,5, 7,0. 
2. Diámetro de a llanta. 
5.5 J 15 H2 ET 30 PCD 5X108 67,1
(I) (II) (III) (IV) (V)
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El diámetro nominal de llanta es el diámetro en pulgadas donde el neumático 
acopla el talón. Tanto la llanta como el neumático deben coincidir en este valor 
para un buen encaje. Anteriormente se ha denominado DLL. Se expresa en 
pulgadas y va desde 10 hasta 20 en los turismos. 
El perfil de la llanta es la letra que acompaña el diámetro en pulgadas. Tubeless 
(H, H2, FH, FL, LP, FP, TR, TD), o no Tubeless, llanta honda serie ancha, llanta 
honda serie estándar, llanta honda pilote. El H2 del ejemplo sería Tubeless H2. 
 
Ilustración  6.6. Sección de la llanta. 
3. Compensación de la llanta 
Es la distancia de la superficie de montaje a la línea central de la rueda. La 
compensación puede ser de 3 tipos: cero, positiva y negativa. 
 
Ilustración  6.7. Compensación de la llanta. 
4. Número de aberturas de la fijación y diámetro del círculo donde están 
situadas. 
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El PC indica el numero de tornillos que unen la rueda con el chasis y el diámetro 
del circulo en el que van situados. La rueda puede ir fijada con 3, 4, 5 o 6 
tornillos. En todos los casos tienen que ser equidistantes, así se mantiene un 
buen equilibrio de la rueda y se eliminan vibraciones cuando giran a gran 
velocidad. 
5. Diámetro de la apertura central. 
Oscila entre 55 y 75 mm. Para entender mejor estos parámetros mostraremos el 
gráfico siguiente: 
 
Ilustración  6.8. Apertura de la llanta. 
6.4 Tipos de llanta (aleaciones) 
Existen diferentes tipos de materiales de aleación para la fabricación de llantas. Además, 
hay que valorar y tener presente que no es lo mismo fabricar una llanta para un 
utilitario, un todoterreno, un deportivo, un camión o un automóvil de competición. Cada 
uso exige una resistencia y características que hacen recomendable la utilización de un 
material y un proceso de fabricación específico. 
Así pues, los materiales de aleación para la fabricación de llantas son básicamente: 
• Aleación de acero  
• Aluminio  
• Magnesio 
Aunque el aluminio suele ser el material más común en la fabricación de llantas de 
aleación, se estudiará en profundidad, a continuación, cada uno de los materiales 
anteriormente especificados [13]. 
1. Diámetro apertura central. 
2. Diámetro apertura del perno. 
3. Diámetro apertura de la 
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6.4.1 Aleación de acero 
Las llantas de aleación de acero son las comúnmente conocidas como “llantas de 
chapa”, las cuales son ampliamente utilizadas, especialmente en vehículos de gama baja 
y gama media.  
Este tipo de llantas, fundamentadas en acero, posee como ventajas sus buenas 
cualidades mecánicas y un bajo coste. Por el contrario, tienen como principal 
inconveniente un elevado peso debido a que deben ser muy macizas, ya que la 
resistencia del material no permite un diseño con radios; esto a su vez permite una peor 
evacuación del calor disipado en los discos de freno. 
6.4.2 Aleación de aluminio 
Las llantas de aluminio cada vez son más frecuentes en los vehículos, sobretodo en 
vehículos de características deportivas, resistiendo así las solicitaciones que requieren. 
Dichas llantas se elaboran a partir de lingotes de aluminio de primera fusión, donde el 
contenido de Fe debe mantenerse por debajo del 0,18%, ya que este elemento es una 
impureza perjudicial para las propiedades requeridas por esta tipología de llantas (suele 
apreciarse su presencia fundamentalmente en la zona eutéctica). 
Generalmente, para la elaboración de llantas de aluminio se emplean aleaciones Al–Si 
(denominadas Siluminios), ya que el silicio colabora a que la aleación presente una 
buena maleabilidad, mejor fluidez y una disminución de la densidad del líquido en el 
proceso de fabricación. Además, para mejorar las propiedades mecánicas se añade 
magnesio (Mg) en cantidades comprendidas entre el 0,3 y 0,7%, permitiendo que estas 
aleaciones sean tratables térmicamente y se mejore su resistencia y límite elástico por 
formación de precipitados tipo SiMg2. Además, durante el tratamiento de solución se 
produce la globalización de las placas de Silicio, produciéndose efectos beneficiosos 
sobre la ductilidad, la resistencia y la tenacidad.  En la siguiente figura se muestra el 
diagrama de equilibrio del sistema Aluminio – Silicio, donde puede apreciarse cómo para 
aleaciones hipoeutécticas, la adición de Si disminuye el margen de solidificación [13]. 
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Tabla  6.1. Diagrama equilibrio AL-SI.
9
 
Un aspecto a tener en cuenta es la posibilidad que aparezca porosidad en la 
microestructura debido al proceso de solidificación al igual que segregaciones debidas a 
la diferencia de enfriamiento en distintas zonas de la llanta durante la fabricación.  
Se produce la típica estructura de solidificación con eutécticos globulares 
interdendríticos, con tamaño de dendrita algo mayor en las zonas correspondientes al 
cubo de la llanta [13]. 
 
Ilustración  6.9. Micro estructura del cubo de la llanta. 
En cuanto a dureza, las diferentes zonas de esta tipología de llantas suelen mostrar, por 
norma general, uniformidad en valores resultado.  
También es importante remarcar que las características mecánicas del material de la 
zona exterior de la llanta son sensiblemente mayores que las de la zona del cubo en 
cuanto a valores de resistencia mecánica y deformación a rotura. Se confirma así la 
                                                           
9 James F. Shackelford. Introducción a la Ciencia de los Materiales para Ingenieros. 2005. 
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importancia del proceso de solidificación en el comportamiento mecánico del material y 
cómo las zonas más homogéneas y con menos segregaciones dan lugar a mejores 
propiedades mecánicas.  
A continuación, se muestra una comparativa elaborada en un ensayo de tracción a baja 
velocidad de deformación acerca de los valores del límite elástico convencional, tensión 
y deformación a rotura para las distintas zonas de la llanta. Entiéndase que la zona 1 
corresponde al cubo de la llanta; las zonas 2,3,4 y 5 al brazo de la llanta; y las zonas 6 y 7 
a la rodadura [13]. 
 
Tabla  6.2. Resultados a tracción a baja velocidad.
10
 
Se puede decir, así, que existe un incremento de hasta un 23% en el límite elástico al 
pasar de las zonas internas de la llanta al exterior. Los aumentos de rotura aún son 
mayores y pueden llegar al 43%. En el caso de la deformación de rotura el aumento 
puede alcanzar el 20%.  
En otra comparativa elaborada en un ensayo a alta velocidad de deformación también 
se aprecia un ligero aumento del valor del límite elástico a medida que se va a zonas 
más alejadas del cubo de la llanta. Además, las zonas de rodadura (6 y 7) muestran una 
mayor similitud en los ensayos realizados, debiéndose posiblemente a una mayor 
estabilidad de las propiedades mecánicas en estas zonas que producen menores efectos 
de dispersión. 
                                                           
10 F.L. Arias Mateos. Trabajo sobre llantas de aleación ligera. 2013. 
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Tabla  6.3. Resultados a tracción dinámica.
11
 
Así pues, se produce un aumento del límite elástico al realizar el ensayo a elevadas 
velocidades de deformación, variando entre un 2% y un 9 % dependiendo de las zonas. 
Se sigue obteniendo el aumento del límite elástico a medida que se mueve hacia las 
zonas del exterior de la llanta, concluyéndose que el efecto de fabricación también 
aparece en las propiedades mecánicas de la aleación a elevadas velocidades de 
deformación [13]. 
Se puede decir que en las zonas 2,3 y 4 el aumento del límite elástico es muy pequeño 
debido a los efectos de dispersión.  
En cuanto a superficies de fractura, los micromecanismos de rotura son dúctiles en 
todas las zonas, asociados a fenómenos de nucleación crecimiento y coalescencia de 
microvacíos. El proceso de fractura en este tipo de llantas está acompañado de una 
importante absorción de energía. 
 
Ilustración  6.10. Rotura dúctil en el cubo de la llanta. 
                                                           
11  F.L. Arias Mateos. Trabajo sobre llantas de aleación ligera. 2013. 
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Como conclusión, se puede decir que el protagonismo creciente que están tomando las 
llantas de aluminio en las últimas décadas se debe en parte gracias a sus buenas 
propiedades específicas. Además, permiten diseños muy variados debido a la mayor 
resistencia del material y su peso más ligero, logrando también una mejor evacuación 
del calor disipado en los discos de freno. Por el contrario, poseen como inconveniente 
un precio más elevado que las llantas de aleación de acero. 
6.4.3 Aleación de magnesio 
Las llantas de magnesio se utilizan en campos de altos requerimientos, principalmente 
en el aeronáutico, en la aviación militar y en la alta competición (Fórmula 1, Nascar, 
rallyes, etc.), aunque ya existen llantas de magnesio disponibles para el mercado de 
consumo. Además, actualmente diversos grupos automovilísticos como Volkswagen 
están desarrollando nuevas aleaciones de magnesio con el fin de fabricar el mayor 
número posible de piezas de un vehículo con este material, reduciendo así el peso total. 
El magnesio es el material ideal para aplicaciones donde la ligereza del componente sea 
prioritaria, ya que tiene la densidad más baja de todos los metales estructurales. La 
estructura del magnesio es HCP. Como es casi tan ligero como el plástico, el magnesio 
ofrece la ventaja de una mayor resistencia y rigidez, junto con una durabilidad, 
disipación de calor y plena capacidad de reciclaje inherentes. 
Hay que tomar precauciones especiales al realizar el mecanizado debido a las 
limitaciones de fluencia de las aleaciones de magnesio. Es importante tener en 
consideración los efectos causados por el medio ambiente y conocer que con el 
transcurso del tiempo y/o a temperaturas elevadas se produce un cambio en la 
estructura metalúrgica de la aleación que afecta a sus propiedades mecánicas. Este 
efecto de envejecimiento surge del hecho de que las piezas fundidas se producen en 
condiciones de solidificación rápida que no permiten que la aleación alcance el 
equilibrio (de hecho, las reacciones entre los componentes de la aleación no se han 
completado). La mejor aleación para una aplicación específica de alta temperatura no 
puede seleccionarse en base a la resistencia de corto plazo en condiciones normales de 
funcionamiento [13]. 
Como la fluencia es un aspecto importante a tomar en consideración en las piezas de 
magnesio para uso a altas temperaturas, deben conocerse los esfuerzos y los tiempos de 
funcionamiento tanto para las condiciones extremas como las normales. Por lo tanto, 
los límites de esfuerzo, tiempo, y deformación permisible durante el funcionamiento, a 
una temperatura dada, determinan la mejor aleación para cada aplicación. 
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Estas aleaciones presentan una excelente capacidad de amortiguación y atenuación de 
vibraciones en comparación con las aleaciones de aluminio anteriores para piezas 
fundidas a presión [13]. 
Entrando más en detalle acerca de la fluencia (alargamiento bajo carga), se puede 
definir ésta como el esfuerzo, dependiente del tiempo, que se produce bajo una carga 
dada. Por lo general, hay tres etapas bien definidas de fluencia: 
• Primaria: El esfuerzo de fluencia que se produce a velocidad de fluencia en 
disminución.  
• Secundaria: El esfuerzo de fluencia que presenta una velocidad mínima y casi 
constante.  
• Terciaria: El esfuerzo de fluencia que presenta una alta velocidad que, por lo 
general, conlleva a la ruptura. 
 
 
Tabla  6.4. Estados de fluencia vs tiempo.
12
 
La fluencia de la aleación de magnesio para piezas fundidas a presión más comúnmente 
utilizada es la AZ91. A temperatura ambiente y a bajos esfuerzos se describe bien 
mediante la relación: 
( = ) ∙ *$ 
Donde ε es la velocidad de fluencia en estado estable, A es una constante, y el 
exponente de esfuerzo n es igual a 4,6. La AZ91 se utiliza poco a altas temperaturas 
                                                           
12 Tecnología de materiales. Aleaciones de magnesio. 
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debido a que pierde mucha de su resistencia por encima de aproximadamente 120°C 
(250°F). 
Los esfuerzos para mejorar la resistencia a la fluencia de las aleaciones de magnesio 
para fundición a presión, a temperaturas mayores de 120°C han tenido como resultado 
la introducción de aleaciones que contienen silicio o metales de tierras raras. 
Así pues, la aleación AZ91D (normativa americana) o UNE 38-513-75 es la aleación de 
magnesio para piezas fundidas a presión más ampliamente utilizada. Esta aleación de 
alta pureza tiene una excelente combinación de propiedades mecánicas, resistencia a la 
corrosión y colabilidad. La resistencia a la corrosión se logra mediante el cumplimiento 
de límites muy estrictos con relación a tres impurezas metálicas: hierro, cobre y níquel. 
Éstos están limitados a niveles muy bajos lo que hace necesario que se utilice magnesio 
primario en la producción de esta aleación. 
 
Tabla  6.5. Composición de la Aleación de Mg AZ91D. 
*A – Si no se consigue el límite mínimo de manganeso o el límite máximo de hierro, 
entonces el ratio hierro/manganeso no deberá exceder 0,032 [13]. 
En el caso que se excedieran los límites de impurezas, las consecuencias son las 
siguientes: 
• La resistencia a la corrosión decrece cuando crece el contenido de Fe, Cu o Ni.  
• Un contenido superior al 0,5 % de Si disminuye la elongación.  
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• Si el contenido de Fe excede el 0,005 %, el ratio Fe-Mn no excederá 0,032 y la 
resistencia a la corrosión descenderá rápidamente.  
 
Otra aleación de magnesio ampliamente utilizada es la AM60A, la cual posee 
propiedades de buen alargamiento, tenacidad y resistencia a los impactos, combinados 
con una resistencia razonablemente buena y una excelente resistencia a la corrosión. La 
mayor ductilidad que presenta esta aleación es consecuencia de su bajo contenido de 
aluminio. Sin embargo, esto también trae como resultado una disminución de su 
resistencia y una menor colabilidad. 
Cabe destacar, también, que varios grupos automovilísticos como Volkswagen AG y el 
MRI (Magnesium Research Institute) están llevando a cabo un programa de 
investigación para la obtención de nuevas aleaciones tipo MRI 15XX que mantengan sus 
propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión a más altas temperaturas. 
De esta manera, en general las características de las aleaciones de magnesio pueden 
resumirse en los siguientes puntos: 
• El magnesio es el más ligero de los metales estructurales. Es 1,5 veces más ligero 
que el aluminio y 4,3 veces que el acero.  
• Posee buena rigidez y relación resistencia-peso.  
• Alta conductividad, tanto eléctrica como térmica, y buena resistencia a altas 
temperaturas de trabajo.  
• Fácil de mecanizar, de forma que los costes de energía son más bajos y la 
velocidad del proceso es mayor que la del aluminio.  
• Ventajas económicas en comparación con los plásticos y el aluminio. 
Anteriormente el magnesio era mucho más caro que el aluminio. Esto condujo a 
que fuera usado exclusivamente en industrias de alta inversión (espacial, 
defensa, etc.) pero actualmente su precio ha disminuido considerablemente y  
puede competir con el aluminio a nivel unitario específico.  
• Alta precisión dimensional y estabilidad.  
• Buena resistencia a la corrosión y a la fatiga.  
• Buenas características de acabado, presentando también poca deformación 
residual.  
• Plena capacidad de reciclaje. 
Por el contrario, las aleaciones de magnesio poseen como inconveniente un costoso y 
exigente proceso de fabricación del producto final como llanta [13]. 
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7 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y CONSUMO DE CARBURANTE 
La gran mayoría de los consumidores de vehículos compran unos neumáticos nuevos y 
hasta el día de la siguiente revisión general del vehículo no controlan su estado. El 
neumático, como se ha descrito anteriormente, es un elemento calve durante la 
conducción de nuestro vehículo, ya que con una buena puesta a punto podemos 
mejorar en seguridad y consumo de carburante. 
Los dos puntos principales a estudiar son la seguridad y el consumo energético. Para 
hacer el estudio, se hace una evaluación sobre la elección de los neumáticos, teniendo 
en cuenta el uso, las necesidades del conductor, y la normativa que el vehículo debe 
cumplir. También se estudian los posibles defectos en los neumáticos y los efectos que 
tienen sobre la conducción segura y eficiente. 
7.1 Selección de neumáticos 
Las dimensiones autorizadas para un vehículo se encuentran detalladas en la 
documentación del vehículo. Esta documentación siempre debe permanecer en el 
vehículo, y es de rigurosidad presentar en las inspecciones ITV.  
Cada neumático tiene que ser el apropiado para el vehículo en el que debe montarse. 
Esto es válido para sus medidas exteriores (diámetro, anchura), que se indican con la 
denominación de tamaños normalizada. Además, el neumático tiene que corresponder 
a las exigencias del vehículo respectivo en cuanto a peso y velocidad. 
Con respecto al peso, se parte de la carga por ejes máxima permitida, que se distribuye 
entre dos neumáticos. La capacidad de carga máxima de un neumático se indica con el 
Load – Index (índice de capacidad de carga). 
En cuanto a la velocidad, el neumático tiene que ser el apropiado para el vehículo: su 
velocidad máxima debe ser como mínimo la del vehículo, más la tolerancia. La velocidad 
máxima permitida para un neumático (a plena capacidad de carga) se indica con el 
Speed Index (índice de velocidad). 
Los índices de carga y de velocidad conjuntamente forman la descripción de servicio del 
neumático.  
Esta descripción forma parte de la denominación completa y normalizada del 
neumático. Estos datos del neumático tienen que coincidir con los especificados en la 
documentación del vehículo [7]. 
Los puntos obligatorios por normativa al escoger el neumático son: 
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• Respectar las dimensiones homologadas por el fabricante del automóvil. 
• Cumplir con la capacidad máxima de carga del neumático. 
• Índice de velocidad apropiado a nuestro vehículo. 
 
Ilustración  7.1. Documentación vehículo. 
El punto siguiente en la selección de los neumáticos es el terreno por el cual se va a 
deslizar normalmente, la estación del año, el tipo de conducción y las exigencias del 
conductor. Estos parámetros nos son obligatorios a seguir pero si son determinantes en 
adaptar las cualidades del neumático a su uso diario, y así sacar el máximo rendimiento 
[7]. 
7.1.1 Circulación con nieve o barro 
En caso de necesidad de circular con mucha frecuencia por este tipo de terrenos, se 
deben utilizar neumáticos aptos para este tipo de circulación ya que mejoran la 
seguridad notablemente. También hay la opción de tener diversos juegos de neumáticos 
y hacer el cambio en función del terreno. 
7.1.2 Condiciones de circulación 
Como los neumáticos son la única unión entre el vehículo y la carretera, tienen varias 
funciones como la seguridad, el confort, la adherencia, la distancia de frenado, el ahorro 
de carburante, etc. Para cada condición de utilización existe un neumático específico 
[15]. 
• En ciudad 
 
 
 
Masa máxima por eje 
Neumáticos 
Neumáticos opcionales y de 
repuesto 
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Para los conductores urbanos, algunos de los criterios importantes antes de elegir 
adecuadamente los neumáticos: 
Duración. La conducción en ciudad con sus numerosas paradas y arranques exige mucho 
de un neumático. Elegir neumáticos de mayor duración. 
Ahorro de carburante. Los neumáticos con baja resistencia a la rodadura ahorran 
carburante. 
• En carretera o autopista 
Los neumáticos tienen una función fundamental en el comportamiento del vehículo a 
velocidades elevadas. Si tu conducción se desarrolla en su gran mayoría por nacionales, 
autovías o autopistas, algunos criterios para elegir el neumático adecuado son: 
Distancia de frenada a alta velocidad. Para máxima seguridad, seleccionar neumáticos 
que dan la mínima distancia de frenado en carretera mojada. 
Confort. Para viajes largos, seleccionar neumáticos que ofrezcan cualidades de confort 
tanto en lo referente a vibraciones como nivel de ruido. 
Sujeción a la calzada. Selecciona neumáticos con la máximo adherencia y estabilidad. 
• Coches deportivos 
En una conducción deportiva los neumáticos deben responder a todas las solicitudes 
necesarias para mantener la trayectoria del vehículo a alta velocidad, en consonancia 
con las normas de seguridad de la carretera o en un circuito autorizado. 
 
Adherencia. Neumáticos con prestaciones excelentes tanto en carretera mojada como 
en seca. 
Sujeción a la calzada. Elegir neumáticos de línea sport, todas las marcas tiene la suya. 
Proporcionan una precisión de dirección excelente y buena estabilidad en curva. 
7.1.3 Estación invernal 
La principal característica de los neumáticos de inverno está en la banda de rodadura, el 
dibujo es muy marcado, también disponen de una serie de laminillas de goma que se 
clavan en la nieve unos milímetros y permiten una mayor capacidad de adherencia 
longitudinal [14]. 
Cuando se circula en firme seco, por su propia configuración, las laminillas se afilan 
debido a un desgaste ya calculado por el fabricante, y las deja preparadas para su 
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próxima utilización en nieve. El inconveniente de estos neumáticos es su mayor 
desgaste, ruido y su menor capacidad para circular a alta velocidad, por lo que su uso 
debe limitarse a la estación invernal. 
 
Ilustración  7.2. Distancia de frenado con neumáticos de invierno.
13 
Los neumáticos de estación invernal son útiles en condiciones frías, húmedas, lluviosas y 
de nieve. En algunos países nunca son necesarios, pero en algunos otros países se 
utilizan durante todo el año. En el caso de España dependiendo de la zona son de gran 
utilidad estacionalmente. 
7.2 Defectos en los neumáticos y sus efectos. 
Una vez seleccionado el neumático para nuestro vehículo, se debe hacer un 
mantenimiento adecuado. La duración de un neumático depende de las condiciones de 
uso y de las características del vehículo. A continuación se explica cómo prolongar la 
vida y la seguridad de nuestro neumático, dando a conocer los posibles defectos y los 
efectos que causan [8]. 
7.2.1 Baja presión 
La baja presión es una menor cantidad de aire dentro del neumático respeto la presión 
que está establecida, considerándose la carga y velocidad del vehículo. Cuando el 
neumático rueda a baja presión tiene mayor contacto con el suelo y ello ocasiona más 
consumo de combustible y un desgaste acelerado e irregular de la banda de rodadura. 
En consecuencia afecta sobre les siguientes puntos. 
                                                           
13 Imagen encontrada en www.goodyear.es 
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Ilustración 
• Mayor resistencia a la rodadura
Todo neumático está diseñado para que tenga una cierta área de contacto con relación 
al tamaño de este, y al existir mayor es
mayor coeficiente de fricción entre la calzada y el neumático. Los principales factores 
que afectan a la resistencia a la rodadura los podemos clasificar de la siguiente manera:
- Diseño y construcción del 
- Condiciones operativas.
- Características de la superficie de rodadura.
El gran numero de factores que influyen sobre la resistencia a la rodadura, hace difícil el 
establecimiento de expresiones matemáticas que tengan en cuenta todos los 
parámetros, razón por lo que, los diseñadores de neumáticos establecen los diseños en 
base a los resultados experimentales.
En caso de la baja presión
este aspecto con un buen mantenimiento
rodadura en función de la presión de los neumáticos en diversos escenarios.
La rodadura en función de la presión del neumático y el tipo de terreno se puede ver en 
la siguiente figura. La resistencia a la rodadura sobre superfic
aumentar la presión, ya que el neumático pierde contacto. Al revés
presión, la rodadura aumento por el aumento de superficie en contacto. 
En cambio en las superficies blandas como la arena es totalmente contrario 
aumento del trabajo de penetración. Es por eso que se debe considerar una presión de 
acuerdo al terreno por el que se va a circular [8].
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 7.3. Neumático a baja presión, aplastamiento. 
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pacio de contacto debido al aplastamiento,
neumático. 
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. A continuación se estudia la diferencia de 
ies duras disminuye al 
 si se disminuye la 
 
 
 
 existe 
 
 
 
debido al 
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Tabla  7.1. Rodadura en función de la 
A continuación se puede observar como el aplastamiento del neumático, causante 
principal del aumento de la rodadura, es mayor cuanta más carga y menos presión hay 
en un neumático. La carga es la proporción de peso del vehícu
neumático [2]. 
Tabla  7.2. Aplastamiento en función de la carga, la cubierta y la presión.
                                                          
14 Universidad Carlos III. Laboratorio de tecnologías (Neumáticos). 2005.
15 F. Aparicio. Teoría de Vehículos automóviles. 1995. 
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Una solución al aplastamiento es disminuir la carga y aumentar la presión. El tipo de 
cubierta no se pude cambiar ya que la normativa no lo permite. 
Comentado en el (anexo 1), se han propuesto algunas relaciones empíricas, en base a 
resultados experimentales para encontrar valores de rodadura, que tienen en cuenta los 
factores más influyentes como la velocidad y la presión de inflado. Así, por ejemplo, 
para neumáticos de turismo, sobre pavimento de hormigón, el coeficiente de resistencia 
a la rodadura puede calcularse por la ecuación: 
+, = +- + +/ ∙ 0 11002
3,4
 
Donde V representa la velocidad en km/h; fo y fs son parámetros que dependen de la 
presión de inflado, y pueden obtenerse en la siguiente figura [3]. 
 
Tabla  7.3. Ecuación empírica para la obtención de la rodadura.
16
 
Cálculo del coeficiente de rodadura según la ecuación anterior para las diferentes 
presiones y velocidades: 
                                                           
16 J.Y.Wong. Theory of ground vehicles. 2001. 
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Tabla  7.4. Cálculo de la rodadura en función de la presión y la velocidad.
Según el gráfico obtenido se puede observar que a 
determinante en la diferencia de coeficientes de rodadura, en cambio a alta presión la 
variación de velocidad no influye tanto
neumático tiene un comportamiento menos estable, así
utilizar la presión correcta según el fabricante para ahorrar combustible y mejorar la 
seguridad. 
• Aumento de combustible
Como se ha comentado en el apartado anterior
la rueda y la superficie del suelo, aparec
consiguiente el aumento
tiene que hacer el neumático para rodar, lo que se traduce en un ahorro d
A cada giro de rueda, el contacto entre el suelo y los neumáticos genera una resistencia 
que disminuye la marcha del automóvil. Estos rozamientos, repetidos 15 veces por 
segundo a 100km/h, incrementan la actividad del motor y
10% del consumo de carburante.
                                                          
17 Gráfico obtenido a partir de los valores calculados.
pi (kpa) fo
150 0,014
200 0,015
250 0,009
300 0,009
conjunto neumático- 
 
56 
presionas bajas la velocidad es muy 
 sobre la rodadura. La presión baja en el 
 que, es de gran importanc
. 
, al existir mayor área de contacto entre 
e más resistencia a la ro
 de carburante. Una presión correcta reduce el esfuerzo que 
 pueden ser el orige
 
 
fs fr V=120 km/h fr V=100 km/h fr V=80 km/h
0,011 0,031352 0,025000 0,020297
0,007 0,026042 0,022000 0,019007
0,0045 0,016098 0,013500 0,011576
0,004 0,015310 0,013000 0,011290
 
 
 
17
 
ia 
dadura, y por 
e energía. 
n de un 
fr V=60 km/h
0,017067
0,016952
0,010255
0,010115
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La Asociación Americana de Automóviles realizó estudios que determinaron que 
disminuir 0,2 bares de presión en el neumático, aumentan el consumo entorno a un 
A continuación se hace una interpr
Tabla  7
• Riesgo de cortes en los costados
Cuando el neumático circula con baja presión, los costados de éste van a soportar mayor 
presión que en la parte central, y al existir mayor presión en los costados es esta área la 
que mayor desgaste va a sufrir, por esta razón es posible que existan cortes en esta 
parte. Si las presiones son demasiado bajas es una situación grave, ya que pued
presión del aro contra el neumático.
                                                          
18Obtenido a partir de datos de
2006. 
conjunto neumático- 
 
57 
etación gráfica con estos datos [5]. 
.5. Relación aumento de carburante - bajada de presión.
18
. 
 
 U.S Department of transportation. The pneumatic tire. 
 
2%. 
 
 
e existir 
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Ilustración  7.4. Baja presión frente presión correcta. 
• Mayor calentamiento. 
Las temperaturas elevadas son un enemigo para los neumáticos, estar por debajo de la 
presión indicada incrementa la rodadura en la superficie lateral del neumático, y por 
consiguiente la temperatura. Esto produce degradación en el caucho debido a las altas 
temperaturas en los laterales del neumático. En la siguiente imagen se muestra un 
neumático expuesto a calentamientos y enfriamientos bruscos [8]. 
 
Ilustración  7.5. Neumático con picaduras. 
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• Desgaste en el área de los hombros. 
En la siguiente imagen se pude ver como se desgasta el neumático cuando circula 
durante un periodo de tiempo con la presión baja. Los laterales llegan al límite de su uso 
mientras que el centro todavía está en buen estado [8]. 
 
Ilustración  7.6. Desgaste irregular por baja presión. 
7.2.2 Alta presión 
Es una mayor cantidad de aire en el interior del neumático. En este caso los efectos 
negativos serán sobre el control del vehículo y la posibilidad de sufrir un reventón. Por 
contrapartida un aumento de presión no hace aumentar el consumo de carburante. 
• Pérdida de agarre. 
La pérdida de agarre es debida a que un exceso de presión crea menos superficie de 
contacto entre la rueda y el asfalto, esto afecta sobre las propiedades mecánicas que el 
neumático puede otorgar al vehículo perdiendo estabilidad. En la siguiente imagen 
podemos ver un esquema de cómo queda un neumático con exceso presión respeto a la 
presión correcta [8]. 
 
Ilustración  7.7. Presión alta respeto a presión correcta. 
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• Mala absorción de las irregularidades del terreno. 
Cuando el neumático esta a demasiada presión hay el riegos de rebote con las 
irregularidades del terreno. Esta también nos puede llegar a provocar un reventón. 
Las paredes del neumático no flexionan de un modo normal, y no absorben 
elásticamente las irregularidades del terreno, con efectos negativos sobre el confort y la 
seguridad. 
• Desgaste irregular. 
En la siguiente imagen se pude ver como se desgasta el neumático cuando circula 
durante un periodo de tiempo con la presión alta. Los laterales están en perfecto estado 
mientras que el centro está gastado [8]. 
 
Ilustración  7.8. Desgaste irregular por alta presión. 
• Daños por impacto y cortes en el lateral. 
Cuando el neumático tiene  una presión muy elevada puede sufrir más daños cuando 
impacta contra objetos debido a la rigidez. Es muy peligroso circular con daños graves 
en el neumático ya que pueden ocasionar un reventón inesperado. 
• Fatiga prematura. 
En cualquier caso si la presión del neumático no es la adecuada pude presentar síntomas 
de envejecimiento prematuro y fatiga. El grafico que se expone a continuación se pude 
apreciar el rendimiento de durabilidad en función de las altas y bajas presiones en un 
neumático respeto el estándar. Para elaborar esta gráfica nos hemos basado en datos 
del fabricante Continental. 
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7.2.3 Alineación geométrica
Un vehículo está alinead
suspensión y la dirección se encuentran en buenas condiciones, y cuando cada uno de 
las mecanismos funcionan derechos y sin desviación. Se requiere de una alineación 
adecuada para que el desgaste de los ne
desgaste desigual de las llantas delanteras o traseras, un cambio de manejo del vehículo 
o respuestas variantes durante el viraje, pueden ser
La alineación de las ruedas es
neumáticos son montados en el vehículo. Si
inestable, los neumáticos se desgastan anormalmente, y las operaciones de dirección no 
son habituales. 
La alineación es determinada cuando el vehículo está parado en posición de línea recta. 
Esto incluye el camber, el 
en el uso del neumático, su diseño
Una correcta alineación consiste en balancear todas las fuerzas por fricción, gravedad, 
fuerza centrifuga e inercia mientas el vehículo de desplaza. Todos los componentes de la 
suspensión y del sistema de dirección deben de conformar y ser ajustados de acuerdo a 
las especificaciones prescritas. Una 
desplazarse lo haga suavemente
recta o en curva se mantenga al estabilidad, y la eliminación de fricciones innecesaria
                                                          
19 Grafico obtenido a partir de datos de www.continental
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Tabla  7.6. Rendimiento de los neumáticos.
19
 
 
o adecuadamente cuando todos los componentes de la 
umáticos sea uniforme y los virajes precisos. Un 
 indicaciones de desalineación [2].
 el término usado para describir al ángulo en la cual los 
 la alienación no es correcta, el manejo es 
caster y la convergencia/divergencia. Son factores importantes 
 y en el consumo de combustible [8].
alineación apropiada logrará que el 
, las ruedas mantengan agarre apropiado, que en línea 
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La alineación es requerida cuando se tiene alguna de las siguientes situaciones: 
- Cuando se reemplazan los neumáticos. Controlar el desgaste de los neumáticos 
viejos es un testigo sobre desgastes irregulares, entonces la causa puede ser una 
mala alineación. El cambio de neumáticos es un buen momento para hacer una 
puesta a punto.  
- Cuando se ha efectuado un mantenimiento del sistema de dirección o 
suspensión del vehículo, es necesario realizar la alineación de las ruedas. 
- Cuando el vehículo al rodar en línea recta presenta arrastre a la izquierda o 
derecha. 
- Si el vehículo ha sufrido un golpe fuerte en la rueda y se observa una 
deformación en el sistema de dirección o suspensión. 
• Camber (inclinación de la rueda). 
El camber es una medida angular que representa la inclinación de la parte superior de la 
ruedas, hacia fuera (+) o hacia dentro (-), a partir de la vertical, vista desde el frente del 
vehículo [2]. 
 
Ilustración  7.9. Camber de la ruedas.
20
 
El camber de las ruedas delanteras es medido con precisión cuando las ruedas están 
orientadas paralelas a la línea direccional del eje trasero. La función del camber es 
distribuir el peso del vehículo sobre la superficie de los neumáticos para evitar el 
desgaste desigual de las mismas [8]. 
Determinado camber positivo es generalmente incluido en vehículos en reposo con el 
objetivo de contrarrestar tendencias a crear camber negativo, mientras que el vehículo 
está en movimiento debido a la curvatura de las carreteras, peso de los ocupantes, 
                                                           
20 Manual de ajustes. Códigos Continental. 
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fuerzas creadas por las condiciones de superficie de las carreteras, y otros factores de la 
geometría de la suspensión. El propósito final es lograr cero camber de promedio con el 
vehículo en movimiento. 
Un desgaste excesivo del borde de los neumáticos es generalmente atribuido a ajustes 
impropios del camber. Dado que con el camber mal ajustado y la rueda desplazándose 
en línea recta, el lado hacia el cual existe la inclinación, tiende a desplazarse más de 
prisa y recibir mayor proporción de peso del vehículo [2]. 
 El camber es el principal ángulo a controlar para un desgaste regular del neumático, 
incrementar la seguridad, la durabilidad y el consumo de carburante. 
 
Ilustración  7.10. Desgaste debido a un mal camber. 
• Caster (inclinación del soporte del muñón). 
Es el ángulo formado por el eje kingpin y una línea perpendicular al suelo. La distancia 
entre los puntos donde estas dos líneas se encuentran en la superficie de la pista, es 
llamada arrastre. Cuando el caster es grande, las fuerzas de recuperación de las ruedas 
delanteras llegan a ser grandes, pero si la fuerza es demasiado grande, mayor fuerza de 
dirección es requerida para dirigir el vehículo. Así que es importante encontrar un 
equilibrio [8]. 
El caster es la inclinación con respecto a la vertical del eje de giro hacia delante (-) o 
hacia atrás (+) medida en grados [9]. 
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Ilustración  7.11. Caster positivo, negativo y cero.
21
 
La función del caster es proporcionar estabilidad direccional y facilitar la dirección. El 
caster negativo, reduce estabilidad a alta velocidad pero facilita la dirección y el retorno 
del vehículo, en cambio el caster positivo otorga más estabilidad pero en contrapartida 
la fuerza de maniobra será mayor [2]. 
Los efectos del caster incorrecto son los siguientes: 
- Insuficiente (-) 
- Reduce la estabilidad direccional a alta velocidad. 
- Reduce el esfuerzo direccional requerido a baja velocidad. 
- Excesivo (+) 
- Aumenta la estabilidad direccional a alta velocidad. 
- Aumenta el esfuerzo direccional requerido a baja velocidad. 
- Desigual 
- Puede ocasionar mala dirección del vehículo en recto y defectos de 
tracción durante los esfuerzos de frenado. 
El caster no será un problema grave en el desgaste de la banda de rodadura pero si en la 
seguridad del vehículo, una buena alineación en función de la utilidad del vehículo 
facilitara la conducción y la hará más segura. 
• Convergencia y divergencia. 
Se denomina convergencia cuando la distancia entre la parte anterior de las ruedas es 
menor que la posterior. Se denomina divergencia cuando la distancia entre la parte 
                                                           
21 Manual de ajustes. Códigos Continental. 
 
Estudio de la relación del conjunto neumático- 
llanta de un automóvil, con el consumo energético 
 y la seguridad vial. 
 
65 
 
anterior de las ruedas es mayor que la posterior. Generalmente se conoce como 
convergencia positiva y negativa [8]. 
 
Ilustración  7.12. Convergencia y divergencia.
22
 
Cuando las ruedas están perfectamente paralelas no hay convergencia y es la 
configuración adecuada para una marcha más suave, con la mínima pérdida de potencia 
y el menor desgaste de gomas. Cualquier ángulo introduce un valor de resistencia al 
avance, y provoca un mayor desgaste debido a que los neumáticos ruedan 
“arrastrándose” con un ángulo respecto a la dirección de avance. Una excesiva 
convergencia causa un desgaste acelerado en los bordes externos de los neumáticos 
mientras que una excesiva divergencia provoca lo mismo en los bordes interiores. 
Cuando se introduce una ligera convergencia, cada rueda apunta ligeramente hacia el 
centro de forma que sus direcciones relativas, las que tienden a efectuar las ruedas, se 
cruzan por delante del coche. Cualquier pequeña variación producida por baches o 
ligerísimos ajustes de volante tienden a ser anuladas en el sentido de la marcha ya que 
las ruedas, al apuntar al interior, intentan recuperar la dirección recta. La convergencia 
tiene, pues, un efecto de provocar una mayor estabilidad direccional, lo que facilita una 
conducción más relajada, menos crispada, debida a una dirección que, en parte, 
autocorrige [8]. 
Por el contrario, al ajustar la dirección con divergencia, cada rueda tiende a escaparse en 
direcciones distintas, a hacer girar el coche. Cualquier mínimo giro de volante provocará 
un giro de la rueda interna más cerrado que en la rueda externa. Ante cualquier 
variación el coche tenderá a girar más bien que a mantener la línea recta. 
                                                           
22 Manual de ajustes. Códigos Continental. 
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La convergencia tiende a mantener el coche en la línea recta, mientras que la 
divergencia facilita el giro. Depende de los objetivos del reglaje, hay que buscar el 
compromiso entre la estabilidad, la facilidad de giro y el desgaste de gomas. En un 
turismo de calle nadie quiere estar peleando constantemente con el volante para 
recuperar la dirección ante cada pequeño bache aunque el coche responda un poco 
peor al inicio de cada curva. Sin embargo, un piloto de carreras puede sacrificar la 
estabilidad frente a una mejor respuesta al giro. Por ello, en carreras puede usarse una 
ligera divergencia mientras los coches de calle siempre vienen ajustados con 
convergencia. 
Así pues, la mejora de estos ángulos de la ruedas nos facilitaran la conducción y la harán 
más segura. La siguiente foto muestra el desgaste del neumático cuando las ruedas 
tienen demasiada convergencia. 
 
Ilustración  7.13. Desgaste por convergencia. 
7.2.4 Equilibrado de las ruedas 
El desequilibrio de las ruedas puede ser estático o dinámico y se produce como 
resultado del desigual reparto de las fuerzas centrífugas originadas durante el giro de la 
rueda. Es una de las principales causas del desigual desgaste de los neumáticos y sus 
efectos son particularmente importantes para los vehículos que ruedan a grandes 
velocidades. Se produce generalmente por las siguientes causas: 
- Distribución no uniforme de la masa con respecto al eje de rotación (rueda-eje). 
- Desequilibrio entre los elementos que componen la rueda (llanta y neumático). 
- Descentrado lateral de la rueda. 
- Deformación de la llanta por golpes. 
- Reparaciones defectuosas en la cubierta o llanta. 
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Desequilibrio estático: Este desequilibrio se produce cuando la masa de la rueda tiene 
una distribución desigual con respecto al eje de rotación. El resultado es que al girar la 
rueda, produce continuos golpes contra el terreno durante la marcha. Estos golpes dan 
lugar a la rotura por fatiga en los elementos de giro y sustentación de la rueda, así como 
un rápido desgaste irregular en el neumático. La mayor amplitud de esta vibración suele 
presentarse alrededor de los 80 km/h. 
Desequilibrio dinámico: Este desequilibrio, se origina cuando la desigual distribución de 
pesos se encuentra concentrada sobre puntos asimétricos con respecto al eje vertical o 
eje longitudinal de rodadura. Este desequilibrio provoca un movimiento basculante de la 
rueda y, por consiguiente, esfuerzos anormales sobre los cojinetes de apoyo y 
elementos de suspensión, así como vibraciones en la dirección si es sobre las ruedas 
delanteras. Este desequilibrio, que aumenta con la velocidad, hace que la seguridad del 
vehículo quede comprometida, ya que la dirección se ve afectada al ser defectuosa la 
adherencia de las ruedas al terreno, sin contar con el peligro de rotura en los órganos de 
la dirección y el deterioro de los neumáticos [8]. 
 
Ilustración  7.14. Desequilibrio de las ruedas. 
El equilibrado de las ruedas se hace situando la rueda del vehículo en un volante de 
inercia. Este volante hace girar la ruada a muchas revoluciones para simular velocidades 
elevadas, indicando donde permanecen valores de inercia distintos. Dependiendo de la 
gravedad de los defectos, situaremos unos contrapesos en la llanta para contrarrestar 
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las diferencias. Hoy en día la calidad de la maquinaria ha simplificado mucho este 
trabajo. 
 
Ilustración  7.15. Situación de contrapesos durante un equilibrado. 
Un buen equilibrado hace la conducción más segura y un ahorro de combustible 
notable.  Para salvar todos estos graves inconvenientes, las ruedas se deben equilibrar, 
incluso cuando se montan unos neumáticos nuevos. 
 
Tabla  7.7. Resumen del capítulo. 
El conjunto de todo puede empeorar mucho las condiciones de seguridad y aumentar el 
consumo de carburante a niveles muy superiores. Se puede comprobar la importancia 
de una buena calibración. La tabla es un claro testimonio de los puntos tratados. 
7.3 Defectos de los neumáticos 
Los neumáticos forman una parte esencial de los sistemas de seguridad activa de los 
vehículos. Actualmente las administraciones públicas han puesto su atención en el 
mantenimiento de estos elementos como componentes básicos de seguridad vial 
creando campañas de control en carretera de los neumáticos, por medio de los agentes 
encargados de la seguridad del tráfico. En el presente artículo se pretende analizar los 
SEGURIDAD CONSUMO
Presión baja × ×
Alta presión × v
Camber no adecuado × ×
Caster no adecuado × ×
Convergencia no adecuada × ×
Mal equilibrado × ×
DEFECTO
EFECTO
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principales tipos de defectos que se pueden encontrar en los neumáticos, como 
detectarlos y como poder corregirlos. 
7.3.1 Desgaste anormal de la banda de rodadura 
Este defecto se presenta como un desgaste localizado perimetralmente en alguna zona 
de la banda de rodadura. Suele ser debido a una alineación incorrecta de la dirección, a 
un defecto en el sistema de frenado o suspensión o presión de inflado excesiva o 
demasiado baja [8]. 
• Picaduras en la banda de rodadura (Graining): Desgaste irregular del neumático, 
mostrando un aspecto granulado. Una de sus causas es un uso más agresivo del 
soportado por la goma, creando dicho desgaste irregular, con arrastre de goma 
a las zonas con menos fricción. O cuando los neumáticos se calientan en exceso 
y se enfrían varias veces. 
 
Ilustración  7.16. Graining 
• Dos Hombros desgastados: Motivado normalmente por una presión de inflado 
demasiado baja. 
• Un hombro desgastado: Motivado por una mala alineación de la dirección. 
• Desgaste excesivo en el centro de la banda de rodadura: Motivado 
normalmente por una excesiva presión de inflado. 
• Agrietamientos en la banda de rodadura: Motivado por exposición a rayos 
solares, prolongado contacto con hidrocarburos, envejecimiento, 
almacenamiento no adecuado, insuficiente presión de inflado. 
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Ilustración  7.17. Grietas en los neumáticos. 
• Marcas de frenazos. Aparecen zonas muy desgastadas debido a frenadas de 
emergencia. 
7.3.2 Daños en los flancos 
Este tipo de defecto aparece como cortes, deformaciones, abombamientos y despegues 
en algunas zonas de los laterales del neumático. Estos daños se producen normalmente 
cuando el neumático golpea con algún objeto duro. Los objetos cortantes normalmente 
producen cortes y laceraciones. Los abultamientos se pueden producir o por golpes o 
por un fuerte rozamiento [8]. 
• Mordeduras: Ocasionados por golpes en los laterales. 
• Abombamientos: Aparece después de una rotura de cables o de un despegue 
entre los elementos del neumático. Causas posibles: Golpe en una acera, paso 
por un bache, etc. 
 
Ilustración  7.18. Abombamientos en los neumáticos.
23
 
• Desgarro: Ocasionado normalmente por golpes. 
                                                           
23 Antonio González Carpena. Estudio sobre la importancia del mantenimiento de los 
neumáticos del vehículo. Año 2007. 
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Ilustración  7.19. Desgarro. 
• Cortes. Causas posibles: corte accidental debido a un objeto cortante. Los cortes 
se pueden percibir también sobre la banda de rodadura, siendo igualmente muy 
peligroso. 
7.3.3 Despegues 
Los despegues aparecen como bultos sobre la superficie del neumático. Normalmente 
se producen por un exceso de calor en su utilización. Este exceso de calor puede tener 
como causa el conducir a altas velocidades durante periodos prolongados (sin respetar 
los límites funcionales indicados por el código de velocidad del neumático), por un 
exceso de carga o por una baja presión de inflado. Estos despegues también se pueden 
producir al penetrar agua o elementos extraños dentro de la carcasa del neumático a 
través de algún corte en la superficie [8]. 
• Despegue del talón: Golpes laterales o frontales, rodaje a baja presión o 
sobrecargas. 
 
Ilustración  7.20. Despegue en el talón. 
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• Despegue de la banda de rodadura. 
• Despegue de la carcasa. 
• Despegue del hombro: Una marca de desgaste en el hombro del neumático 
normalmente es consecuencia de una separación. 
 
Ilustración  7.21. Despegue del hombro. 
7.3.4 Roturas 
Las roturas aparecen como objetos que sobresalen del neumático o cortes en el mismo. 
Un mal uso del neumático provoca arrugas en la goma interior del neumático o 
rozaduras que se extienden a lo largo del perímetro del neumático. Las roturas ocurren 
cuando algún objeto punzante entra en contacto con el neumático mientras que el mal 
uso o uso negligente ocurre cuando el neumático está muy poco inflado o existe un 
espacio insuficiente entre el neumático y el paso de rueda. También sucede en los ejes 
de rueda gemela cuando el neumático está sobrecargado o existe muy poco espacio de 
separación entre los neumáticos de un mismo lado [8]. 
• Pinchazos: un pinchazo es un corte que va desde la superficie del neumático 
hasta la goma interior. 
• Neumático con baja presión de inflado: Se muestra una marca de rozamiento a 
lo largo de todo el neumático en la parte exterior y en la parte interior se 
observan arrugas en la goma. 
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Ilustración  7.22. Rozamiento por baja presión. 
7.3.5 Defectos en el talón 
Los defectos en el talón se presentan como roturas, raspaduras en la goma o 
deformaciones. Las roturas aparecen cuando se monta un neumático en una llanta 
inapropiada o por defectos en el montaje y desmontaje del neumático. Las raspaduras 
en el talón ocurren cuando se monta un neumático en una llanta sucia o deformada o 
cuando el neumático trabaja sobrecargado o con baja presión de inflado. Las 
deformaciones en el talón ocurren cuando el neumático se almacena en malas 
condiciones o se aplica una presión excesiva durante su montaje [8]. 
• Talón roto. 
• Talón deformado. 
 
Ilustración  7.23. Talón deformado. 
• Rozaduras en el talón. 
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7.3.6 Cuadro práctico 
Este cuadro es un buen resumen de los efectos típicos de no llevar los neumáticos en 
buenas condiciones, las causas del problema y como hacer una corrección. Siguiendo 
estas pautas se aumenta la seguridad notablemente. 
 
Ilustración  7.24. Resumen defectologias en los neumáticos.
24
 
  
                                                           
24 Eloi García. Electromecánica de vehículos. Artículo. 2008. 
Estudio de la relación del conjunto neumático- 
llanta de un automóvil, con el consumo energético 
 y la seguridad vial. 
 
75 
 
8 ESTUDIO SOBRE UN CASO REAL DE SEGURIDAD Y 
CONSUMO 
En este punto haremos un estudio sobre un vehículo real, y como afectan sobre la 
frenada y el consumo energético las diferencias en los neumáticos sus y condiciones. El 
vehículo estudiado es el propio vehículo del ingeniero. 
8.1 Estudio de fuerzas 
Para estudiar las frenadas y las fuerzas que actúan sobre el vehículo cuando se desplaza 
se debe hacer un análisis previamente. Mientras el vehículo se desplaza por la carretera 
influyen fuerzas resistentes al avance; como la rodadura, la resistencia al aire, y las 
fuerzas gravitatorias debidas al peso y la inclinación de la carretera. En el caso de querer 
acelerar, se debe vencer los esfuerzos descritos anteriormente, y en el caso de disminuir 
la velocidad inmediatamente activar los frenos del vehículo. 
En el caso de este proyecto, interesa estudiar cómo afectan estos esfuerzos a la 
seguridad y al consumo energético del vehículo. La seguridad se estudiara a partir de las 
distancias de frenada [12]. 
 
Ilustración  8.1. Fuerzas sobre un vehículo en movimiento.
25
 
A continuación se estudiaran los limites de adherencia, distancias de frenada, la 
obtención de las líneas de resistencia intrínseca, y el bloqueo de las ruedas.  
                                                           
25 Departament d’interior. Reconstrucció de l’accident de trànist. 2001. 
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El vehículo estudiado es un FIAT GRANDE PUNTO 1.4 16V SPORT. Es un vehículo del 
segmento B, esto quiere decir que tiene el espacio suficiente para cuatro adultos y un 
niño. Es uno de los segmentos más utilizados en nuestro país. 
A continuación expone información técnica del vehículo: 
 
Ilustración  8.2. Inspección técnica del vehículo.
26
 
Datos obtenidos en una estación de certificación de calidad CERTIO. En este documento 
se pude observar la potencia máxima de frenado del vehículo, importante para los 
siguientes apartados. 
                                                           
26 Imagen escaneada de la ficha técnica del vehículo de estudio. 
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Ilustración  8.3. Datos inspección técnica.
27
 
A continuación se representan las principales dimensiones del vehículo, esta 
información procede de la guía de información técnica. 
 
Ilustración  8.4. Dimensiones del vehículo.
28
 
Las cargas consideradas según la información técnica del vehículo son: 
                                                           
27 Imagen escaneada del vehículo de estudio. Documentación ITV. 
28 Imagen escaneada de la documentación técnica del vehículo. FIAT. 
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Tabla  8.1. Distribución de masas.
29
 
No confundir la masa total máxima autorizado por eje MTMA, con la masa total máxima 
autorizada por carga también denominada MTMA. La masa máxima por carga siempre 
es inferior a la masa máxima por eje por motivos de seguridad. 
MTMA por carga = 1.620kg 
 
Como dato importante se calcula la repartición de frenada por eje, a partir de las 
potencias de frenado de cada rueda. 
 
Tabla  8.2. Distribución de frenado.
30
 
 
5 	 =  5.34088.9508 = 0,596 ≈ 60% 
5 	 = 3.61088.9508 = 0,403 ≈ 40% 
Por lo que se aplica un 60% de la frenada en el eje delantero y un 40% en el eje trasero. 
8.1.1 Limite de adherencia 
Para calcular el límite de adherencia se utiliza la siguiente expresión: 
=>?@ = A ∙ @ 
@ = 	 B CD 	   		 (@ = E  ∙ C) A = 	+  ℎ. 
                                                           
29 Tabla obtenida a partir de los datos técnicos del vehículo. 
30 Tabla obtenida a partir de la documentación ITV. 
EJE
PESO EN VACÍO EN 
ORDEN DE MARCHA
MASA TOTAL MÁXIMA 
AUTORIZADA (MTMA)
ANTERIOR 630 kg 850 kg
POSTERIOR 430 kg 850 kg
TOTAL 1060 kg 1700 kg
POTENCIA FRENOS RUEDAS DELANTERAS RUEDAS TRASERAS TOTAL
IZQUIERDA 2620N 1640N 4260N
DERECHA 2720N 1970N 4690N
TOTAL 5340N 3610N 8950N
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El coeficiente de adherencia depende del tipo de superficie. Así pues se calcula el límite 
en función de distintos terrenos. El eje del vehículo estudiado es el delantero, ya que es 
eje de tracción y con más carga aplicada. 
 
Tabla  8.3. Limite de adherencia por superficies. 
Tomando g=9,81m/s2 estos son los valores en Newton que los ejes del vehículo tienen  
como límite de adherencia en distintos terrenos. 
8.1.2 Líneas de resistencia intrínseca del movimiento 
La resistencia intrínseca son los esfuerzos que se oponen al movimiento de avance del 
vehículo en plano y en ausencia de viento. Por lo tanto son la resistencia aerodinámica y 
la resistencia a la rodadura. 
F = G + H 
• Resistencia a la rodadura 
G = G ∙ I  
 ∑  = Es el sumatorio de todos los pesos del vehículo. G = Coeficiente de rodadura que expresa la dificultad que tiene el neumático 
para rodar en una superficie. Depende de la presión, dibujo del neumático, 
material, velocidad, diámetro, temperatura, humedad, y muchos parámetros 
más. Complicación en su definición debido a la gran cantidad de variables. 
 
Para este caso se utiliza una expresión matemática aproximada en función de la 
velocidad ya descrita en el anexo 1: 
G = 0,009 + 2,8 ∙ 10KL ∙ D      (D   ) 
Por lo tanto obtenemos las siguientes expresiones: 
 
a) Considerando peso en vacío en orden de marcha: 
I  = 1.060MC ∙ 9,813 = 10.398,68 
GN = 10,3986O8 ∙ (0,009 + 2,8 ∙ 10KL ∙ D) 
EJE µ asfalto = 1,2 µ adoquines = 0,95 µ grava = 0,85 µ hielo = 0,25
Eje delantero en vacío
630kg
Eje delantero en carga
850kg
7416,4 5871,3 5253,3 1545,1
10006,2 7921,6 7087,7 2084,6
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GN = 0,09358 + 2,911608 ∙ 10K4 ∙ D     (O8) 
b) Considerando la masa máxima autorizada: 
I  = 1.620MC ∙ 9,813 = 15.892,28 
GP = 15,8922O8 ∙ (0,009 + 2,8 ∙ 10KL ∙ D) 
GP = 0,14302 + 4,449816 ∙ 10K4 ∙ D     (O8) 
• Resistencia aerodinámica 
Expresa la dificultad de desplazar el vehículo a través del aire, depende de la 
geometría y la velocidad del vehículo. 
H = 12 ∙ QR ∙ S ∙ T ∙ D3 
H = resistencia aerodinámica en N. QR = coeficiente aerodinámica del vehículo. S= sección maestra en m2. T = densidad del aire aproximadamente 1,204 kg/m3. D= velocidad del vehículo en m/s. 
 
Para el vehículo de estudio el Cx= 0,30. La superficie maestra se obtiene a partir 
de las dimensiones del vehículo; 1,687m de anchura por 1,490m de altura, 
restando el aire que pasa por debajo del vehículo, aproximadamente unos 25 
cm de altura respecto el suelo. 
S = 1,687 ∙ (1,490 − 0,25) = 2,093 
Con todos los parámetros conocidos ya podemos calcular la resistencia al air. 
H = 12 ∙ 0,3 ∙ 2,093 ∙ 1,204MC/X ∙ D3 
H = 0,3775 ∙ D3     (8) 
H = 3,775 ∙ 10KY ∙ D3     (O8) 
Finalmente para calcular la resistencia intrínseca sumaremos los términos obtenidos de 
resistencia a la rodadura y resistencia aerodinámica. 
F = G + H 
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a) Con el vehículo en vacío:
FN = 0,09358
b) Con el vehículo cargado:
FP = 0,14302
Representación de las ecuaciones:
Se puede observar como aumenta la resistencia con la velocidad, además cualquier
resistencia intrínseca entre la carga 
comprendida entre estas dos parábolas.
velocidad más consumo debido a l
de la potencia entregada por el motor.
8.1.3 Estudio de la frenada
En este apartado se calcula la distancia de frenada del 
iníciales, se utilizan expresiones del apartado anterior para los cálculos.
estudio circula por una 
                                                          
31 Grafica obtenida de la resistencia intrínseca vs la velocidad del vehículo.
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+ 2,911608 ∙ 10K4 ∙ D + 3,775 ∙ 10KY ∙ D3
 
+ 4,449816 ∙ 10K4 ∙ D + 3,775 ∙ 10KY ∙ D3
 
Tabla  8.4. Resistencia intrínseca vs velocidad.
31
 
máxima y el peso en vacío del vehículo, está 
 La conclusión importante es que a más 
a rodadura y la fricción del aire, independientemente 
 
 
vehículo para unas condiciones 
vía de asfalto en buenas condiciones y sin pendiente alguno.
 
     (O8) 
     (O8) 
 
 
 El Fiat Punto de 
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La fuerza total de frenada se puede expresar como: 
Z[ = Z\]\^> _,`$]/ + F + [ = Z\]\^> _,`$]/ + G + H ±  ∙ b 
Z\]\^> _,`$]/ = 8.950N (fuerza total de los frenos según inspección técnica tabla 8.2) F = Resistencia intrínseca (G + H). [ = Resistencia debido al terreno (pendientes positivas o negativas ± ∙ b). 
A continuación se debe estudiar si los frenos se clavan o no. Para hacer la comprobación 
se debe comparar con la adherencia máxima que permite el terreno. La fuerza de 
frenada, no debe superar nunca el límite de adherencia. En caso de superar el límite las 
ruedas se clavan, y esto genera una situación de descontrol sobre el vehículo. Hoy en día 
con los sistemas ABS se evita esta situación optimizando la frenada hasta el límite de 
adherencia sin sobrepasarlo. 
Z\]\^> _,`$]/ + G ≤ A ∙ @ 
Anteriormente se ha comentado la repartición de la frenada en 0,6 en eje anterior y 0,4 
en el eje posterior, la A en el asfalto en buen estado es de 1,2, la distribución de pesos 
se pude contemplar en la tabla 8.1, y la resistencia a la rodadura de las ecuaciones. 
a) Considerando peso en vacío en orden de marcha: 
• Estudio del tren delantero: 
(8,95 ∙ 0,6) + (0,09358 + 2,911608 ∙ 10K4 ∙ D) ≤ 1,2 ∙ 7,4164    (O8) 
Z\]\^> _,`$]/ + G ≤ 8,89968     (O8) 
• Estudio tren trasero: 
(8,95 ∙ 0,4) + (0,09358 + 2,911608 ∙ 10K4 ∙ D) ≤ 1,2 ∙ 4,2183    (O8) 
Z\]\^> _,`$]/ + G ≤ 5,06196     (O8) 
b) Considerando la carga máxima admitida: 
• Estudio del tren delantero: 
(8,95 ∙ 0,6) + (0,14302 + 4,449816 ∙ 10K4 ∙ D) ≤ 1,2 ∙ 10,0062    (O8) 
Z\]\^> _,`$]/ + G ≤ 12,007     (O8) 
• Estudio tren trasero: 
(8,95 ∙ 0,4) + (0,14302 + 4,449816 ∙ 10K4 ∙ D) ≤ 1,2 ∙ 7,5537    (O8) 
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Z\]\^> _,`$]/ + G ≤ 9,0644     (O8) 
Como se puede observar en la siguiente tabla, en ningún caso hay bloqueo de los frenos. 
Esto seguramente es debido a la calidad del asfalto, ya que en condiciones como hielo o 
grava posiblemente no sería así. Tanto en carga como en vacío, y en los dos ejes, nunca 
se supera el valor de adherencia máxima. Se compara con los valores obtenidos 
anteriormente. 
Tabla  8.5. Estudio bloqueo de los frenos. 
A continuación una vez asegurado el no bloqueo de las ruedas se procede al cálculo de 
la fuerza total de frenada. 
Z[ = Z\]\^> _,`$]/ + F 
a) Considerando peso en vacío en orden de marcha: 
 Z[ = Z\]\^> _,`$]/ + FN= 8,95 + 0,09358 + 2,911608 ∙ 10K4 ∙ D + 3,775 ∙ 10KY ∙ D3 
 
Con la fuerza total se calcula la aceleración para detener el vehículo: 
 
b = Z[
= (8,95 + 0,09358 + 2,911608 ∙ 10K4 ∙ D + 3,775 ∙ 10KY ∙ D3) ∙ 1.000 81.060 MC  
KN (Eje delantero) KN (Eje trasero) KN (Eje delantero) KN (Eje trasero)
0 3,673580 5,463580 3,723020 5,513020
10 3,673661 5,463661 3,723143 5,513143
20 3,673742 5,463742 3,723267 5,513267
30 3,673823 5,463823 3,723391 5,513391
40 3,673903 5,463903 3,723514 5,513514
50 3,673984 5,463984 3,723638 5,513638
60 3,674065 5,464065 3,723761 5,513761
70 3,674146 5,464146 3,723885 5,513885
80 3,674227 5,464227 3,724009 5,514009
90 3,674308 5,464308 3,724132 5,514132
100 3,674389 5,464389 3,724256 5,514256
110 3,674469 5,464469 3,724379 5,514379
120 3,674550 5,464550 3,724503 5,514503
Vacío Plena carga
 v (km/h)
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Con la expresión de la aceleración ya podemos plantear la distancia de frenada 
en función de la velocidad inicial. La velocidad se debe expresar en m/s. 
 
 = 1?32 ∙ b
= D32 ∙ (8,95 + 0,09358 + 2,911608 ∙ 10K4 ∙ D + 3,775 ∙ 10KY ∙ D3) ∙ 1.0001.060  
 
b) Considerando la carga máxima admitida: 
 Z[ = Z\]\^> _,`$]/ + FN= 8,95 + 0,14302 + 4,449816 ∙ 10K4 ∙ D + 3,775 ∙ 10KY ∙ D3 
 
Con la fuerza total se calcula la aceleración para detener el vehículo: 
 
b = Z[
= (8,95 + 0,14302 + 4,449816 ∙ 10K4 ∙ D + 3,775 ∙ 10KY ∙ D3) ∙ 1.000 81.620 MC  
 
Igualmente para este caso, con la expresión de la aceleración ya podemos 
plantear la distancia de frenada en función de la velocidad inicial. La velocidad 
se debe expresar en m/s. 
 
 = 1?32 ∙ b
= D32 ∙ (8,95 + 0,14302 + 4,449816 ∙ 10K4 ∙ D + 3,775 ∙ 10KY ∙ D3) ∙ 1.0001.620  
 
Con las dos expresiones se calculan las distancias de frenada en función de 
distintas velocidades para hacer una buena valoración: 
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Tabla  8.6
En la tabla y la correspondiente gráfica se pude observar como la distancia de frenada 
aumenta en función de la velocidad. Se ha representado considerando el 
en orden de marcha, como el caso más favorabl
desfavorable. A 120km/h la diferencia entre frenar en carg
esto es una diferencia suficientemente grande como para evitar un accidente o no en 
caso de frenada de emergencia.
Tabla  8.7. Gráfica de distancias de frenada en función de la velocidad y la carga.
                                                          
32 Gráfica obtenida a partir de la tabla 8.6.
V (km/h)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
conjunto neumático- 
 
85 
. Distancias de frenada en función de la velocidad y la carga.
e, y en carga máxima como el caso más 
a y vacío es de 32,3 metros, 
  
 
Distancia de frenada con peso en 
vacío en orden de marcha (m)
Distancia de frenada con la carga 
máxima admitida (m)
0,00
0,45
1,80
4,05
7,20
11,20
16,08
21,80
28,35
35,69
43,78
52,64
62,21
 
 
 
peso en vacío 
 
32
 
0,00
0,68
2,74
6,16
10,94
17,02
24,44
33,14
43,09
54,26
66,56
80,03
94,58
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8.2 Frenada para diferentes condiciones de los neumáticos 
En este apartado se calcula la variación de las distancias de frenada en función de los 
distintos coeficientes que afectan a los neumáticos.  Debido la dificultad de las 
expresiones que relacionan el comportamiento directo con las características del 
neumático, los cálculos se han simplificado solo para cuantificar las diferencias y hacer 
una comparativa, no para obtener un valor exacto de la frenada. Este estudio intenta 
demostrar cómo afecta sobre la seguridad activa el neumático en diversas condiciones 
no la frenada exacta de nuestro vehículo. A continuación se empieza por la frenada en 
función del terreno, y el neumático nuevo o usado [6]. 
8.2.1 Frenada en función del tipo de terreno 
Para estudiar las frenadas en función del tipo de terreno primero se debe proporcionar 
información sobre el coeficiente de adherencia en los distintos suelos. Según un artículo 
de Tomas Muñoz, especialista en investigación y reconstrucción de accidentes de la 
guardia civil, se presentan los siguientes valores: 
 
Tabla  8.8. Coeficientes de adherencia.
33
 
Como se estudia en función del tipo de terreno, se calcula la distancia de frenada con la 
máxima adherencia que permite el terreno. Se calcula sin tener en cuenta los efectos 
aerodinámicos y sin inclinación en el terreno. Para este cálculo se toma el peso en vacío 
                                                           
33 T.Muñoz. Cálculo de la velocidad en la investigación de accidentes. Guardia Civil 2006. 
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y orden de marcha 1.060kg más un ocupante adicional de 75kg y 50kg de equipaje. Un 
total de 1.185kg. 
Z[ =  A ∙ @ = A ∙ 1.185MC ∙ 9,81/3 
Esta es la fuerza de frenada en función del tipo de terreno máxima que se puede admitir 
antes de clavar los frenos. 
b = Z[ ( Dℎí	) =  A ∙ 1.185MC ∙ 9,81/31.185MC =  A · 9,81/3 
Expresión de la desaceleración en función del coeficiente de adherencia. 
 =  1?32 ∙ A · 9,81/3 
Ecuación que determina la distancia de frenada en función del tipo de terreno. A 
continuación se calculan las distancias de frenada máxima que permite el terreno a 
diferentes velocidades y con distintas condiciones del neumático. 
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Tabla  8.9. Frenadas en metros a 20km/h. 
Nuevos Usados Nuevos
Nuevo 1,3 2,0 2,0
Usado 2,0 2,6 2,2
Pulido 2,1 2,9 2,4
Nuevo 1,3 2,0 2,0
Usado 2,0 2,6 2,2
Pulido 2,1 2,9 2,4
2,6 3,1 2,6
Nuevo 1,7 2,1 2,1
Pulido 2,0 2,6 2,2
1,9 2,9 2,0
Suelta 2,2 3,9 2,1
Liso 6,3 15,7 15,7
Suelta 6,3 15,7 2,6
2,9 5,2 2,6
MOJADOSECO
Tabla  8.10. Gráfico de frenadas a 20km/h. 
 
 
Usados
3,1
3,5
3,5
3,1
2,9
3,5
5,2
3,1
3,9
3,9
3,5
31,5
5,2
5,2
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Tabla  8.11. Frenadas em metros a 40km/h. 
Nuevos Usados Nuevos
Nuevo 5,2 7,9 7,9
Usado 7,9 10,5 9,0
Pulido 8,4 11,4 9,7
Nuevo 5,2 7,9 7,9
Usado 7,9 10,5 9,0
Pulido 8,4 11,4 9,7
10,5 12,6 10,5
Nuevo 6,6 8,4 8,4
Pulido 7,9 10,5 9,0
7,4 11,4 7,9
Suelta 9,0 15,7 8,4
Liso 25,2 62,9 62,9
Suelta 25,2 62,9 10,5
11,4 21,0 10,5
SECO MOJADO
Tabla  8.12. Gráfico de frenadas a 40km/h. 
 
 
Usados
12,6
14,0
14,0
12,6
11,4
14,0
21,0
12,6
15,7
15,7
14,0
125,8
21,0
21,0
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Tabla  8.13. Frenadas en metros a 60km/h. 
Nuevos Usados Nuevos
Nuevo 14,2 20,2 18,9
Usado 18,9 23,6 21,8
Pulido 21,8 28,3 23,6
Nuevo 14,2 21,8 18,9
Usado 20,2 25,7 21,8
Pulido 21,8 31,5 23,6
23,6 40,5 25,7
Nuevo 16,7 23,6 20,2
Pulido 18,9 25,7 23,6
17,7 28,3 23,6
Suelta 20,2 35,4 18,9
Liso 70,8 202,3 141,6
Suelta 70,8 141,6 23,6
25,7 40,5 23,6
MOJADOSECO
Tabla  8.14. Gráfico de frenadas a 60km/h. 
 
 
Usados
28,3
31,5
31,5
31,5
35,4
35,4
56,6
31,5
35,4
35,4
31,5
283,2
47,2
47,2
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Tabla  8.14. Frenadas en metros a 80km/h. 
Nuevos Usados Nuevos
Nuevo 25,2 36,0 33,6
Usado 33,6 41,9 38,7
Pulido 38,7 50,3 41,9
Nuevo 25,2 38,7 33,6
Usado 36,0 45,8 38,7
Pulido 38,7 55,9 41,9
41,9 71,9 45,8
Nuevo 29,6 41,9 36,0
Pulido 33,6 45,8 41,9
31,5 50,3 41,9
Suelta 36,0 62,9 33,6
Liso 125,8 359,6 251,7
Suelta 125,8 251,7 41,9
45,8 71,9 41,9
MOJADOSECO
Tabla  8.13. Gráfico de frenadas a 80km/h. 
 
 
Usados
50,3
55,9
55,9
55,9
62,9
62,9
100,7
55,9
62,9
62,9
55,9
503,4
83,9
83,9
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Tabla  8.15. Frenadas en metros a 100km/h. 
Nuevos Usados Nuevos
Nuevo 39,3 56,2 52,4
Usado 52,4 65,5 60,5
Pulido 60,5 78,7 65,5
Nuevo 39,3 60,5 52,4
Usado 56,2 71,5 60,5
Pulido 60,5 87,4 65,5
65,5 112,4 71,5
Nuevo 46,3 65,5 56,2
Pulido 52,4 71,5 65,5
49,2 78,7 65,5
Suelta 56,2 98,3 52,4
Liso 196,6 561,8 393,3
Suelta 196,6 393,3 65,5
71,5 112,4 65,5
SECO MOJADO
Tabla  8.16. Gráfico de frenadas a 100km/h. 
 
 
Usados
78,7
87,4
87,4
87,4
98,3
98,3
157,3
87,4
98,3
98,3
87,4
786,5
131,1
131,1
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En las graficas y tablas podemos observar la gran diferencia de frenada que hay entre 
velocidades, pero también entre tipos de superficie, y entre unos neumáticos nuevos o 
usados. Son las frenadas máximas que permite la adherencia del terreno, si se quiere 
aprovechar en su totalidad se debe utilizar el mejor neumático para cada situación. Aquí 
la conclusión de porque utilizar neumáticos en buen estado, y los destinados a cada tipo 
de climatología y terreno. 
8.2.2 Frenada en función de la variación de presión del neumático 
En este apartado primeramente se debe calcular la diferencia del coeficiente de 
rodadura debido a la presión de inflado. Comentado anteriormente, se han propuesto 
algunas relaciones empíricas, en base a resultados experimentales, que tienen en cuenta 
los factores más influyentes como la velocidad y la presión de inflado. Así, por ejemplo, 
para neumáticos de turismo, sobre pavimento de hormigón o asfalto, el coeficiente de 
resistencia a la rodadura puede calcularse por la ecuación: 
+, = +- + +/ ∙ 0 11002
3,4
 
Donde V representa la velocidad en km/h; fo y fs son parámetros que dependen de la 
presión de inflado, y pueden obtenerse en la siguiente figura [3]. 
 
Tabla  8.17. Ecuación empírica para la obtención de la rodadura.
34
 
                                                           
34  J.Y.Wong. Theory of ground vehicles. 2001. 
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A continuación se calculan los distintos coeficientes d
presión y la velocidad: 
 
En la siguiente grafica podemos interpretar tres zonas diferenciadas; entre 300kpa y 
250kpa la rodadura es muy estable, entre 250kpa y 200kpa aumenta severamente 
cuando se reduce la presión, de 200kpa a 150kpa aumenta pero de forma más 
moderada, y finalmente a 100kpa será constante ya que se equilibrara con la presión 
atmosférica. 
Tabla  8.19. Gráfica coeficiente de rodadura en función de la presión y la velocidad.
A continuación se calculan las distancias de frenada a partir de los valores obtenidos. En 
este caso utilizaremos la máxima frenada que el vehículo
frenos declarada en la inspección técnica. Se toma
que permite aprovechar toda la potencia de frenad
efectos aerodinámicos y el terreno es sin inclinación.
en vacío y orden de marcha 1
equipaje. Un total de 1
Z[ =
                                                          
35 Gráfico obtenido a partir de los valores calculados.
pi (kpa) fo fs
150 0,014 0,011
200 0,015 0,007
250 0,009 0,0045
300 0,009 0,004
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e rodadura en función de la 
Tabla  8.18. Resultados coeficientes de rodadura. 
 puede hacer con la potencia de 
 el asfalto en buenas condiciones ya 
a del vehículo. Despreciamos los 
 Para este cálculo se toma el peso 
.060kg más un ocupante adicional de 75kg y 50kg de 
.185kg. 
 Ze + G = 8.9508 + (1.185MC ∙ 9,813 ∙ A) 
 
fr V=120 km/h fr V=100 km/h fr V=80 km/h fr V=60 km/h
0,031352 0,025000 0,020297 0,017067
0,026042 0,022000 0,019007 0,016952
0,016098 0,013500 0,011576 0,010255
0,015310 0,013000 0,011290 0,010115
 
 
 
35
 
fr V=40 km/h fr V=20 km/h
0,015113 0,014197
0,015708 0,015125
0,009455 0,009080
0,009405 0,009072
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Esta es la fuerza de frenad
vehículo estudiado puede entregar.
b =  (
Expresión de la desaceleración en funci

Finalmente se obtiene la expresión en función de la velocidad y el coeficiente de 
rodadura. 
Tabla 
El estudio es entre 1,5 bares (150kpa) y 3 bar
debe estar entorno a los 2,2 bares de presión según la documentación técnica.
Tabla  8.21
                                                          
36 Gráfica obtenida a partir de los valores calculados.
pi (kpa) V=120 km/h
150 kpa 69,679
200 kpa 71,150
250 kpa 73,050
300 kpa 74,123
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a máxima en función del coeficiente de rodadura, que el 
 
Z[ Dℎí	) =  8.9508 + (1.185MC ∙
9,8131.185MC
ón del coeficiente de rodadura. 
=  1?3
2 ∙ f8.9508 + (1.185MC ∙ 9,813 ∙ A)1.185MC g
 
 8.20. Tabla variaciones de la distancia de frenada. 
es (300kpa), ya que el vehículo de estudio 
. Gráfica de frenada en función de la presión y la velocidad.
 
V=100 km/h V=80 km/h V=60 km/h V=40 km/h
48,476 30,852 16,990 8,016
49,663 31,904 17,993 8,010
51,202 33,208 19,147 8,074
52,234 34,219 20,151 8,074
 
∙ A)
 
 
 
 
36
 
V=20 km/h
2,006
2,004
2,019
2,019
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Se puede observar que la distancia de frenado en función de la presión afecta a 
velocidades altas pero no a velocidades pequeñas. A partir de los 80km/h podemos 
apreciar la diferencia de un metro aproximadamente. A 120km/h la diferencia pude 
llegar a ser de unos 5 metros en función de la presión. A presiones más altas que las 
prescritas en la documentación técnica del vehículo la distancia de frenado aumenta, 
mientras que ha presiones más bajas se reduce. Así pues buscar el punto exacto de 
presión es importante para obtener una buena frenada y el cuidado de los neumáticos 
correcto, como se ha descrito anteriormente. 
8.2.3 Frenada en función de la carga del neumático 
La carga que baja por los neumáticos, será proporcional al peso total del vehículo. 
Cuanto más peso en el auto más carga deberán soportar los neumáticos. Así pues, las 
distancias de frenada serán muy distintas en función de este parámetro. El vehículo de 
estudio tiene una carga máxima autorizada de 1.620kg y un peso en vacio de 1.060kg. La 
presión en los neumáticos la consideraremos constate a 2,2 bares ya que es la presión 
que el manual técnico del vehículo recomienda para su uso normal. El vehículo está en 
una superficie sin inclinación y los efectos del aire no se tienen en cuenta. La siguiente 
gráfica interpreta la rodadura. 
 
Tabla  8.22. Rodadura en función de la carga y la presión en los neumáticos.
37
 
Se escogen los puntos extremos del gráfico que más se aproximan, y se interpola para 
todas las cargas que se quieren estudiar. 
(0,0175 − 0,016) ∙ ( − 200)(400 − 200) + 0,016 = h 
                                                           
37 J.Y.Wong. Theory of ground vehicles. 2001. 
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Tabla  8.23. Valores de fr en función de la carga. 
Con estos datos se calcula la distancia de frenada para cada caso, en función de la carga, 
el coeficiente de rodadura y la velocidad. Utilizando asfalto en buenas condiciones que 
nos permite aprovechar toda la potencia de frenado del vehículo. No consideramos 
efectos aerodinámicos y la masa del vehículo está repartida de forma equitativa entre 
las cuatro ruedas. Ze + G  ≤ A ∙ @ 
El asfalto en bunas condiciones siempre permite, en el caso de nuestro vehículo, 
aprovechar la frenada al máximo. Así que utilizamos la expresión Ze + G para el 
cálculo. 
Z[ =  Ze + G = 8.9508 + ( Dℎí	 ∙ 9,813 ∙ A) 
Esta es la fuerza de frenada máxima en función del coeficiente de rodadura y masa, que 
el vehículo estudiado puede entregar. 
b = Z[ ( Dℎí	) =  8.9508 + ( ∙
9,813 ∙ A)  
Expresión de la desaceleración en función del coeficiente de rodadura. 
 =  1?3
2 ∙ f8.9508 + ( ∙ 9,813 ∙ A) g
 
Se obtiene la expresión de la distancia de frenada en función de los parámetros. 
Carga (Kg) Carga por rueda (Kg) fr
1060 265 0,0164875
1100 275 0,0165625
1140 285 0,0166375
1180 295 0,0167125
1220 305 0,0167875
1260 315 0,0168625
1300 325 0,0169375
1340 335 0,0170125
1380 345 0,0170875
1420 355 0,0171625
1460 365 0,0172375
1500 375 0,0173125
1540 385 0,0173875
1560 390 0,017425
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Tabla 
Con esta tabla queda demostrada la importancia de la carga en la distancia de frenada 
de un vehículo. Cuando las cargas son más altas la distancia de frenada incrementa de 
forma considerada. Para optimizar la frenada es importante controlar la 
neumáticos cuando hay cambios de carga, una mala presión puede no evitar un 
accidente. 
Tabla  8.25
Se puede observar como la carga afecta linealmente a la frenada, y c
velocidad más diferencia hay
                                                          
38 Gráfico obtenido a partir de los valores calculados.
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 8.24. Frenadas en función de la carga y velocidad. 
. Gráfica de frenadas en función de la carga y velocidad.
 durante la frenada, entre desplazarse a plena carga o en 
 
V=20 km/h V=40 km/h V=60 km/h
265 0,0164875 1,79 7,17 16,14
275 0,0165625 1,86 7,44 16,74
285 0,0166375 1,93 7,70 17,33
295 0,0167125 1,99 7,97 17,92
305 0,0167875 2,06 8,23 18,52
315 0,0168625 2,12 8,49 19,11
325 0,0169375 2,19 8,75 19,70
335 0,0170125 2,25 9,02 20,29
345 0,0170875 2,32 9,28 20,88
355 0,0171625 2,38 9,54 21,46
365 0,0172375 2,45 9,80 22,05
375 0,0173125 2,51 10,06 22,63
385 0,0173875 2,58 10,32 23,22
390 0,017425 2,61 10,45 23,51
fr
Frenada en metros (m)
 
 
presión de los 
 
38
 
uanta más 
V=80 km/h V=100 km/h
28,69 44,83
29,75 46,49
30,81 48,14
31,87 49,79
32,92 51,44
33,97 53,08
35,02 54,72
36,07 56,35
37,11 57,99
38,16 59,62
39,20 61,25
40,24 62,87
41,27 64,49
41,79 65,30
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vacio. A 100km/h aproximadamente hay 20 metros de diferencia en la velocidad de 
detención, esto hace reflexionar sobre la importancia de circular con la presión y el 
astado de los neumáticos correctamente cuando se circula con cargas elevadas. Se 
recomienda según el fabricante aumentar un poco la presión cuando circulamos a plena 
carga, 2,4 bares en el caso de plena carga y 2,2 bares con carga media o baja. 
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9 SELECCIÓN DE LOS NEUMÁTICOS EN BASE AL 
ETIQUETADO EUROPEO 
9.1 Una nueva legislación 
Para reducir el impacto medioambiental del sector del transporte, es necesario realizar 
esfuerzos conjuntos que animen al usuario final a comprar neumáticos más eficientes. 
Para lograrlo, se introducen una serie de parámetros homogéneos que ofrecen 
información útil en el momento de la compra. 
 
Ilustración  9.1. Objetivos nueva legislación. 
Nace el REGLAMENTO (CE) No 1222/2009 DELPARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO 
del 25 de noviembre de 2009, sobre el etiquetado de neumáticos en relación con la 
eficiencia en términos de consumo de carburante y la seguridad [14]. 
Su finalidad es aumentar la eficiencia medioambiental del transporte por carretera 
mediante el fomento del uso de neumáticos energéticamente más eficientes, sin 
perjuicio para la seguridad. Establece un marco único de información sobre 3 
parámetros de los neumáticos, a través de un sistema de etiquetado. 
- La etiqueta de eficiencia energética no se limitará a los electrodomésticos, a las 
viviendas o a los edificios de nueva construcción sino que se incorporará 
también en los neumáticos. 
- El automovilista debe de disponer de la máxima información en el momento de 
la compra, en cuanto a consumo de carburante, seguridad y ruido ambiental. 
- Calendario del etiquetado. La introducción del etiquetado de neumáticos fue de 
forma progresiva a lo largo del año 2012. 
9.2 Los tres criterios seleccionados 
Para poder facilitar la información del comprador, desde el Noviembre de 2012 todos los 
neumáticos tienen que llevar el etiquetado europeo. Este etiquetado es información 
sobre el agarre en mojado, el consumo de carburante y el ruido de los neumáticos. 
Además, los neumáticos deben llevar grabado el símbolo de control ECE, se representa 
como E o e, y confirma el cumplimiento de la norma europea (ECE- R 30) [15]. 
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Ilustración  9.2. Etiquetado europeo. 
• Consumo de combustible. 
La reducción del consumo es importante para reducir las emisiones de CO2 y 
mejorar la economía. La diferencia entre cada categoría implica una variación en 
el consumo de combustible entre 0,10 y 0,15 litros/100 Km. para un consumo 
medio de 6,6 litros/100 Km. La letra A es la mejor cualificada la letra G la peor. 
• Agarre en mojado. 
La frenada en mojado es una característica fundamental que da la capacidad de 
parar el vehículo en mojado y se expresa en términos de distancia de frenado. 
La diferencia entre cada categoría está entre 3 y 6 metros cuando se frena a 80 
Km/h. La diferencia entre la categoría A y F son más de 18 metros. La letra A es 
la mejor cualificada la letra G la peor. 
• Ruido de rodadura. 
Se refiere a la emisión de ruido que tiene el neumático, y se mide en decibelios. 
Cuanto mayor es el número de ondas marcadas, mayor es el ruido que hace el 
neumático. Va de una a tres ondas. 
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9.3 Ejemplos de etiquetas 
• Neumático con BUENAS prestaciones y equilibradas. 
 
Los criterios de este tipo de neumático están equilibrados y 
evidencian unas buenas prestaciones en cuanto a seguridad y 
eficiencia energética. Además de estas prestaciones, se 
debería tratar de conseguir información relativa a la 
durabilidad del neumático y otros aspectos relacionados con 
la seguridad y el comportamiento en todas las circunstancias. 
 
• Neumático con INSUFICIENTES prestaciones. 
 
Los criterios de esta etiqueta están equilibrados, pero con 
prestaciones relativas a la seguridad y al consumo de bajo 
nivel. No es un neumático aconsejable, ni desde el punto de 
vista de seguridad, ni desde el de eficiencia energética. 
 
 
• Neumático con INSUFICIENTES prestaciones. 
 
Este neumático consigue una buena eficiencia energética a 
costa de disminuir la seguridad que ofrece. No es un 
neumático aconsejable desde el punto de vista de seguridad. 
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El usuario debe encontrar un equilibrio (a un buen nivel) de las prestaciones que 
necesita: las recogidas por los criterios de la etiqueta, y las otras variables no 
contempladas en ésta, como por ejemplo la durabilidad, la adherencia en seco y en 
curva [14]. 
9.4 Durabilidad 
No todas las variables que afectan la calidad de un neumático están explícitamente 
cubiertas por la nueva etiqueta: es el caso de la durabilidad, que nos indica la vida útil 
del neumático (expresada en miles de Km) [15]. 
• La durabilidad tiene un impacto muy grande en el presupuesto del consumidor, 
así como en el medio ambiente. 
• A la hora de fabricar un neumático, se debe de tener presente la seguridad y el 
ahorro de carburante que ofrece, pero también su vida útil. 
• Es imprescindible añadir un indicador sobre la vida útil del neumático 
(durabilidad) para ofrecer una información completa al usuario en el momento 
de la compra. 
9.5 Análisis de costes de uso de los neumáticos para el usuario 
Para evaluar la inversión al comprar un juego de neumáticos se deben considerar varios 
aspectos, como la seguridad que proporcionará, la calidad global de los productos a 
adquirir, y su coste de uso. Cuando el consumidor tiene que comprar neumáticos, puede 
verse seducido en primera instancia por un precio de compra bajo, pero debemos tener 
en cuenta otros criterios importantes como: 
- La vida útil en kilómetros (durabilidad). 
- El ahorro en el consumo de carburante. 
- El número de reparaciones/sustituciones necesarias en el caso de un 
neumático de menor calidad. 
La duración de los neumáticos es una de las expectativas más importantes para los 
consumidores, siempre y cuando no se sacrifique la seguridad. La diferencia de 
kilometraje entre los diferentes neumáticos que el consumidor puede comprar en el 
mercado es muy significativa, duplicando a veces su duración. Desde el punto de vista 
medioambiental, un neumático que dura el doble, tarda el doble de tiempo en llegar al 
fin de su vida y por lo tanto reduce a la mitad el desecho generado para el reciclado [16]. 
Cuando el neumático rueda, se deforma y se calienta. Se produce por tanto un consumo 
de energía, necesaria para vencer la resistencia a la rodadura del mismo. En el caso de 
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un vehículo de turismo, la resistencia a la rodadura consume aproximadamente el 20% 
de la energía generada por el motor. Dicho en otras palabras, un coche necesita uno de 
cada cinco depósitos de carburante para vencer la resistencia a la rodadura de los 
neumáticos. Los neumáticos energéticamente eficientes tienen una menor resistencia a 
la rodadura y por tanto consumen menos carburante [15]. 
La siguiente tabla muestra la comparativa de costes de uso de los neumáticos para el 
vehículo estudiado en otros apartados [18]. 
• El estudio es durante 180.000km de distancia recorridos. 
• Un consumo medio según la ficha técnica del vehículo de 6,5l/100km (este valor 
se obtiene siempre con las mejores condiciones así que corresponde a un 
neumático de clase A en consumo). Para cada clase que se empeora -
+0,15l/100km, como la etiqueta informa. 
• El estudio se efectúa sobre tres neumáticos diferentes de clases A,C y G. 
• Coste de carburante de 1,40€ por litro de media. 
• El precio de los neumáticos se ha estimado de forma orientativa según el 
mercado. 
 
Tabla  9.1. Estudio de costes según carburante y durabilidad.
39
 
Si se analiza la tabla, observar una diferencia de 2.613€ después de 180.000km, es 
suficiente para tener en cuenta una buena inversión a la hora de escoger unos 
neumáticos nuevos. Además la eficiencia energética contribuye a una menor 
contaminación y consumo de carburante. 
                                                           
39 Tabla obtenida a partir de los valores estimados en el mercado actual. 
ESTUDIO DE COSTES Neumático A Neumático C Neumático G
Precio de 1 neumático nuevo 100 € 85 € 50 €
Precio válvula, montaje y equillibrado 13 € 13 € 13 €
Nº neumáticos 4 4 4
Duración de 1 juego de 4 neumáticos (vida útil en Km) 50.000 41.000 23.000
Periodo de cálculo (en Km) 180.000 180.000 180.000
Coste compra+montaje neumáticos en toda la vida útil 1.627 € 1.721 € 1.972 €
Consumo de carburante en litros cada 100 km 6,5 l 6,8 l 7,4 l
coste total en litros            11.700,00 €            12.240,00 €            13.320,00 € 
Coste litro carburante                      1,40 €                      1,40 €                      1,40 € 
coste en euros            16.380,00 €            17.136,00 €            18.648,00 € 
Coste uso capítulo neumáticos en 180.000 kms            18.007,00 €            18.857,00 €            20.620,00 € 
AHORRO              2.613,00 €              1.763,00 €                           -   € 
Coste uso cada 1.000 km                  100,03 €                  104,76 €                  114,55 € 
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En la siguiente tabla se ha valorado la distancia de frenada con 3 neumáticos diferentes 
sobre el vehículo de estudio. 
• La distancia de frenada en mojado sobre asfalto en buenas condiciones y a 
80km/h es de 33,6 metros. Valor obtenido en apartados anteriores en la tabla 
8.15. Este es el mejor valor que puede obtener el vehículo de estudio, así que es 
el punto de partida. 
• Según el etiquetado europeo cada salto de categoría empeora la distancia entre 
3 y 6 metros de distancia [15]. 
 
Tabla  9.2. Estudio frenadas según etiqueta europea. 
Se puede comprobar la gran diferencia que hay entre un neumático de clase A y un de 
clase G. La diferencia puede llegar a ser de 36 metros. Esto hace reflexionar a la hora de 
elegir un neumático si queremos mejorar en seguridad nuestro vehículo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO DE LA FRENADA Neumático A Neumático C Neumático G
Frenada en mojado fovorable (+3 metros por categoria) 33,6 m 39,6 m 51,6 m
Frenada en mojado desfavorable (+6 metros por categoria) 33,6 m 45,6 m 69,6m
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10 CONCLUSIONES 
Después de realizar el estudio se ha observado que hay muchas causas que pueden 
influir en la seguridad y la eficiencia energética de los neumáticos. Del total de los 
vehículos accidentados que poseen algún defecto mecánico, el 53% son debido a los 
neumáticos gastados, el 19% por un pinchazo o reventón y el 1% por perdidas de la 
rueda. Así pues, el 73% de los accidentes por causas relacionadas con problemas 
mecánicos se deben a un mal mantenimiento de los neumáticos. Este resultado es 
realmente escandaloso y alerta sobre la peligrosidad de no mantener los neumáticos 
correctamente. 
Se ha determinado que a 120km/h la diferencia entre frenar en carga y vacío en un 
mismo vehículo es de 32 metros aproximadamente, esto es una diferencia 
suficientemente grande como para evitar un accidente o no en caso de frenada de 
emergencia. Extrapolando esto para otras velocidades y según el estudio, la distancia de 
frenada en carga aumenta aproximadamente en un 50% respeto la frenada en vacio. Es 
un dato importante para controlar la presión de los neumáticos en caso de viajar a plena 
carga y obtener la máxima eficiencia durante la frenada. 
Se ha comprobado que la diferencia de frenada con los neumáticos gastados o nuevos, a 
80km/h, sobre asfalto usado y seco, es de 9,8 metros. Con las mismas condiciones pero 
encima de asfalto mojado, la diferencia es de 24,2 metros. Según el estudio, la distancia 
de frenada de un neumático usado incrementa un 27% respeto uno nuevo, para el caso 
de asfalto seco, y un 62% para el caso de asfalto mojado. Se pude concluir que apurar el 
neumático perjudica gravemente a las frenadas en mojado, como también incrementa la 
posibilidad de sufrir un reventón. 
También es importante usar neumáticos para cada tipo de estación si es necesario, ya 
que se optimiza la frenada al máximo. Por ejemplo, la frenada máxima que permite la 
adherencia del terreno a 80km/h sobre una superficie nevada, está por encima de 125 
metros si no se usan neumáticos de invierno. 
Se ha estudiado la influencia de la presión sobre la distancia de frenada, y se puede 
concluir que una bajada de presión de 2 bares a 1 bar incrementa la frenada en unos 5 
metros de distancia, a una velocidad de 100km/h. Evidentemente este factor es poco 
influyente a bajas velocidades ya que la distancia incrementa muy poco, pero una 
presión insuficiente también incrementa el consumo y el desgaste del neumático, ya que 
la fuerza de rodadura es mayor. Cabe destacar que el consumo puede incrementar hasta 
un 20% más del consumo habitual si la presión del neumático es insuficiente. 
Estudio de la relación del conjunto neumático- 
llanta de un automóvil, con el consumo energético 
 y la seguridad vial. 
 
107 
 
Del estudio sobre etiquetado europeo, se pude concluir que el nuevo sistema de 
etiquetado favorecerá la compra de neumáticos más eficientes y seguros. En eficiencia 
energético un neumático “A” consume 0,5 l/100Km menos que un neumático de 
características medias. En seguridad, un neumático “A” frena en una distancia un 30% 
inferior que un neumático “G”. 
Sin embargo, el etiquetado no incluye un aspecto muy importante para el usuario; la 
vida útil, y durabilidad del neumático tiene un impacto directo en la economía de los 
conductores. El estudio aproxima una diferencia de 2.613€ después de 180.000km 
utilizando neumáticos de cualificación “A” respeto los de tipo “G”, lo que supone un 
buen ahorro hacer la inversión de comprar unos buenos neumáticos. 
Cabe destacar que un neumático “A” en eficiencia energética y en adherencia en 
mojado, puede convertirse en un “G” si las presiones no son las aconsejadas por el 
fabricante. Esto hace reflexionar sobre la gran importancia de las revisiones de presión 
periódicas. 
Otro punto importante que se ha estudiado en los anexos, es la cantidad de vehículos 
que circulan con defectos en los neumáticos en España, esta cifra alcanza el valor de 
1.122.980 vehículos ligeros, valor que tiene que disminuir mucho los próximos años para 
seguir mejorando. 
A todo esto hay que sumar el mantenimiento semanal aconsejado,  el plan preventivo 
de mantenimiento, una buena elección de los neumáticos, el control las posibles 
patologías del neumático y el conocimiento de la normativa aplicada a los neumáticos. Si 
se siguen estos pasos, se pueden evitar el 73% de los accidentes debidos a fallos 
mecánicos del vehículo.  
Y como empezó este proyecto, la educación vial es el punto de partida para mejorar día 
tras día. 
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